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Mehrebenen-Modellierung

Ein Vorschlag für ein neues Paradigma der konzeptuellen
Modellierung und des Entwurfs von Informationssystemen

The paper presents a novel approach to conceptual modeling that serves to address a
fundamental conflict inherent in designing languages and information systems. It not only
promises to improve the economics of developing and using models and respective
software systems, but also to foster the empowerment of users by providing them with
specific languages that correspond directly to the perspective on a domain they are used to.
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1 Einleitung

Es ist weitgehend unbestritten, dass die
Konstruktion von Informationssystemen
die Entwicklung konzeptueller Modelle
empfiehlt. Allerdings stehen den Verhei-
ßungen konzeptueller Modelle (eine aus-
führliche Betrachtung grundlegender Be-
griffe wie Modell, konzeptuelles Modell,
Modellierungssprache usw. findet sich in
Mahr 2009; Frank 2011b) eine Reihe von

Herausforderungen gegenüber, die ih-
ren praktischen Nutzen einzuschränken
drohen.

Beachtlicher Aufwand Die Konstrukti-
on umfassender konzeptueller Modelle
erfordert Ressourcen und Zeit in einem
Umfang, der jenseits der Möglichkeiten
vieler Organisationen liegt.

Qualität Der Nutzen eines konzeptuel-
len Modells hängt von seiner Qualität ab.
Die Entwicklung qualitativ hochwertiger
Modelle erfordert allerdings ein Ausmaß
an Fachwissen und Erfahrung, das in
vielen Organisationen nicht verfügbar ist.

Dürftiger Investitionsschutz Häufig ist
die Verwendung konzeptueller Modelle
auf die Analyse und den Entwurf von
Software-Systemen beschränkt. Spätere
Modifikationen konzentrieren sich häu-
fig auf Programmcode und vernachlässi-
gen eine Synchronisierung mit den be-
troffenen konzeptuellen Modellen – mit
der Konsequenz, dass die entsprechenden
Modelle an Wert verlieren.

Weitgehend auf Experten beschränkt
Konzeptuelle Modelle zielen darauf die
Kommunikation zwischen verschiede-
nen Interessengruppen zu fördern. Das
schließt explizit auch solche ein, die über
keine spezifische Modellierungskompe-
tenz verfügen. Modellierungslaien sind
allerdings häufig nicht daran interes-
siert sich mit konzeptuellen Modellen
auseinanderzusetzen; und sie sind erst
recht nicht in der Lage, selbst welche zu
entwickeln.

Verschiedene Forschungsaktivitäten
haben diese Probleme adressiert. Sie

schließen die Konstruktion und Wieder-
verwendung von Referenzmodellen (z. B.
Fettke und Loos 2007), die Nutzung von
Modellen zur Laufzeit (z. B. Morin et al.
2009) und Richtlinien zur Förderung
von Modellqualität (z. B. Schütte 1998)
ein. Im Hinblick auf die oben dargestell-
ten Probleme ist eine Entwicklung der
letzten Zeit von besonderer Bedeutung.
Domänenspezifische Modellierungsspra-
chen (engl.: “domain-specific modeling
languages”, DSMLs) stellen nicht nur
in Aussicht, die Produktivität sowohl
der Modellierung als auch der Software-
Implementierung erheblich zu fördern,
sondern auch die Modellqualität und
die Einbindung von Benutzern. Aller-
dings stellen DSMLs keinen Königsweg
für die Entwicklung und Pflege von In-
formationssystemen dar. Ähnlich wie
konzeptuelle Modelle im Allgemeinen
sehen sich DSMLs einem fundamenta-
len Konflikt der Systementwicklung ge-
genüber, der ihrem potentiellen Nutzen
entgegenwirkt.

Eine sorgfältige Analyse zentraler Her-
ausforderungen der Systementwicklung
bildete den Hintergrund für den Entwurf
eines neuen Ansatzes zur Erstellung von
DSMLs und korrespondierenden Werk-
zeugen. Er ermöglicht es, den fundamen-
talen Entwurfskonflikt deutlich zu ent-
schärfen, und hat das Potential mehr
Menschen aktiv an der Modellierung zu
beteiligen. Die Entwicklung des Ansat-
zes erstreckte sich über einen längeren
Zeitraum. Einerseits erforderte sie, das
herrschende Paradigma zu überwinden,
d. h. zentrale Prinzipien, von denen wir
nicht nur überzeugt waren, sondern die
wir auch gepredigt haben, aufzugeben
oder zumindest aufzuweichen. Auf der
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Abb. 1 Veranschaulichung
der Vorzüge von DSMLs
gegenüber GPMLs

anderen Seite, schien es zunächst unmög-
lich, korrespondierende Werkzeuge zu
realisieren, da prinzipielle Beschränkun-
gen gängiger Programmiersprachen ei-
ner befriedigenden Implementierung der
neuen Konzepte im Weg standen.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Zu-
nächst wird das Problem, das den vor-
gestellten Ansatz motiviert, erörtert. Da-
zu werden Vorteile, Herausforderungen
und Konflikte, die mit dem Entwurf von
DSMLs einhergehen, betrachtet. Dann
werden die Perspektiven und Heraus-
forderungen, die mit der Mehrebenen-
Modellierung verbunden sind, darge-
stellt. Vor diesem Hintergrund wer-
den eine rekursive Spracharchitektur
sowie ein konzeptueller Entwurf für
eine korrespondierende (Meta-) Model-
lierungsumgebung eingeführt. Anschlie-
ßend werden die Vorteile des Ansat-
zes mithilfe eines beispielhaften Anwen-
dungsszenarios illustriert. Abschließend
erfolgt eine kritische Beurteilung des An-
satzes.

2 Domänenspezifische
Modellierungssprachen

Sprache hat eine konstituierende Bedeu-
tung für die Konstruktion von Informati-
onssystemen. Dabei ist Sprache nicht al-
lein für die Implementierung von Soft-
ware von Bedeutung, sondern auch für
deren Entwurf und Nutzung. Natürliche
Sprache, nicht Maschinensprache, bie-
tet uns die einzige Möglichkeit Softwa-
re angemessen zu interpretieren – sowohl
während der Erstellung wie auch wäh-
rend der Laufzeit. Deshalb hängt nicht
nur die Konstruktion eines Systems, son-
dern auch die Interaktion mit demsel-
ben zentral von der sprachlichen Reprä-
sentation des Systems ab. Allerdings ist
nicht jede Sprache geeignet, Software zu
repräsentieren.

2.1 Verheißungen

Viele Systementwickler dürften ei-
ne generische Modellierungssprache
(„general-purpose modeling language“,
„GPML“) wie etwa die UML für ein ge-
eignetes Instrument des Systementwurfs
halten. So naheliegend eine solche Wahl
erscheinen mag, so fragwürdig ist sie:
Im Alltag würden wir es für völlig un-
annehmbar halten, wenn wir mit einer
Sprache kommunizieren müssten, die
auf einige wenige primitive Konzepte
wie Klasse oder Attribut beschränkt ist.
Stattdessen erwarten wir von einer Spra-
che, dass sie Begriffe bereitstellt, die eine
differenzierte Kommunikation ermög-
lichen, ohne uns dazu zu nötigen alle
verwendeten Begriffe selbst zu erklären.

Diese Überlegungen haben in den letz-
ten Jahren zur Entwicklung von Model-
lierungssprachen geführt, die für spezifi-
sche Domänen entworfen werden. Eine
DSML ist eine Modellierungssprache,
die bestimmte Diskursdomänen adres-
siert. Sie basiert auf Konzepten, die aus
Fachbegriffen der entsprechenden Do-
mäne rekonstruiert wurden (siehe das
Beispiel in Abb. 1). DSMLs verspre-
chen eine Reihe von Vorteilen gegenüber
GPMLs. Erstens fördern sie die Modellie-
rungsproduktivität dadurch, dass sie den
Modellierer davon entlasten, domänen-
spezifische Konzepte aus semantischen
Basiskonzepten zu rekonstruieren. Zwei-
tens fördern sie Systemintegrität, da ihre
abstrakte Syntax und Semantik unan-
gemessenem Sprachgebrauch zu einem
gewissen Grad entgegenwirken. Drittens
versprechen DSMLs als ein besseres Me-
dium für die Kommunikation mit pro-
spektiven Nutzern zu dienen: Einerseits
stehen ihre Sprachkonzepte in direkter
Beziehung zu den Fachbegriffen, mit de-
nen prospektive Nutzer vertraut sind.
Andererseits beinhalten sie eine konkrete

Syntax, zumeist, aber nicht notwendi-
gerweise, eine graphische Notation, die
ebenfalls die Verständlichkeit von Model-
len fördert. In den letzten Jahren haben
die gleichen Gründe, die die Entwicklung
von DSMLs getrieben haben, zur Kon-
struktion domänenspezifischer Program-
miersprachen („domain-specific pro-
gramming languages“, „DSPL“) geführt.
DSPLs stellen Programmierern domä-
nenspezifische Konzepte zur Verfügung
und fördern dadurch die Produktivität
des Programmierens und die Software-
Integrität. Im Idealfall werden Model-
le, die mit einer DSML erstellt wurden,
auf den Code einer korrespondierenden
DSPL abgebildet.

2.2 Herausforderungen

Der Konflikt zwischen den Vorzügen
und den Nachteilen von Semantik bil-
det eine fundamentale Herausforderung
für den Entwurf von Informationssys-
temen im Allgemeinen. Für den Ent-
wurf von GPMLs ist sie weniger be-
deutsam, da diese per definitionem auf
Konzepte mit geringem Semantikgehalt,
die also einen breiten Interpretationss-
pielraum offen lassen, beschränkt sind.
Umso mehr betrifft diese Herausforde-
rung den Entwurf einer DSML. Je spezi-
fischer die Sprachkonzepte, also je mehr
Semantik sie beinhalten, desto größer
ist der potentielle Produktivitätsgewinn
in den Fällen, in denen sie passen. An-
dererseits nehmen Wiederverwendungs-
bandbreite und damit die Skaleneffek-
te des Spracheinsatzes zu, je generischer
die Konzepte einer DMSL sind. Wäh-
rend es kaum möglich ist, das optimale
semantische Niveau einer DSML zu be-
rechnen, ist es dennoch erforderlich Ent-
scheidungen darüber zu treffen, ob eine
DSML entwickelt werden sollte und wie
eng die Domäne sein sollte, auf die sie
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gerichtet ist. Einige Verfasser legen nahe,
dass dieses Problem vermieden werden
kann, indem man sich auf eine bestimm-
te Organisation beschränkt. Dazu ver-
weisen sie auf die folgenden Argumen-
te. Erstens wird die gleichsam ontologi-
sche Annahme gemacht, dass jede Orga-
nisation durch spezifische Besonderhei-
ten gekennzeichnet sei, die eine Wieder-
verwendung von Konzepten in anderen
Organisationen verhindern. Das zweite
Argument bezieht sich auf Wettbewerbs-
fähigkeit: Wenn man davon ausgeht, dass
eine DSML einen Wettbewerbsvorteil er-
zeugt, macht es Sinn, sie Wettbewerbern
nicht verfügbar zu machen (Kelly und
Tolvanen 2008). Drittens mag es gar kei-
ne Notwendigkeit für eine organisations-
übergreifende Wiederverwendung geben,
da die Entwicklung einer DSML für le-
diglich eine Organisation bereits einen
deutlichen wirtschaftlichen Nutzen stif-
ten mag. Kelly und Tolvanen betonen
das dritte Argument (Kelly und Tolva-
nen 2008, S. xiii), während andere eine
ähnliche Position vertreten (Völter 2013;
Fowler 2011). Es ist allerdings voreilig,
sich derartigen Positionen ohne eine dif-
ferenzierte Betrachtung von Faktoren wie
dem Zweck einer Organisation, der Qua-
lifikation der Mitarbeiter und den spezi-
fischen Erfahrungen mit Modellierungs-
werkzeugen anzuschließen: Alle drei Ar-
gumente, die die Beschränkung einer
DSML auf eine Organisation nahelegen,
können entkräftet werden. Erstens gibt
es bedeutsame Indizien dafür, dass eine
große Zahl von Organisationen die glei-
chen Konzepte erfolgreich nutzen kön-
nen. Die weite Verbreitung von ERP-
Systemen oder von Büroanwendungen
liefert dafür ein überzeugendes Beispiel.
Zweitens kann davon ausgegangen wer-
den, dass die interorganisationale Varianz
in der Nutzung von Fachbegriffen in er-
heblichem Umfang Ausdruck einer Ent-
wicklung ist, die durch Kontingenz und
Willkür gekennzeichnet ist. Daraus folgt,
dass sprachliche Varianz kein unvermeid-
bares ontologisches Phänomen ist. Drit-
tens ist es vorstellbar, dass verschiede-
ne Organisationen, ob sie im Wettbe-
werb stehen oder nicht, eine gemein-
same DSML verwenden können, ohne
ihre Wettbewerbsfähigkeit zu beeinträch-
tigen. Auch zur Stützung dieses Argu-
ments liefert die Verbreitung sogenannter
Standard-ERP-Systeme ein starkes Indiz.

3 Ein Mehrebenen-Ansatz zur
konzeptuellen Modellierung:
Perspektiven und Anforderungen

Der in diesem Beitrag vorgeschlagene
Ansatz zur Förderung der Realisierung
vielseitigerer DSMLs basiert auf der Ein-
führung multipler Modellierungsebenen.
Der Ansatz wird in drei Schritten prä-
sentiert. Zunächst wird die grundlegen-
de Idee veranschaulicht. Dann werden
Anforderungen und Herausforderungen,
die bei der Realisierung der Mehrebenen-
Modellierung zu beachten sind, ana-
lysiert. Schließlich wird die Sprachar-
chitektur beschrieben, die Mehrebenen-
Modellierung ermöglicht.

3.1 Hintergrund: Die allgemeine
(Wieder-) Verwendung von
Fachsprachen

Um die Potentiale von DSMLs zu nut-
zen, ist es erforderlich den oben beschrie-
benen Entwurfskonflikt deutlich zu ent-
schärfen. Dazu wären Sprachen zu ent-
wickeln, die sowohl eine breite Wieder-
verwendung als auch eine spezifische Un-
terstützung in bestimmten Einzelfällen
ermöglichen. Die tatsächliche Verwen-
dung von Fachsprachen liefert Hinwei-
se dafür, wie diese Anforderung erfüllt
werden könnte. Es gehört zu den wesent-
lichen Eigenschaften moderner Gesell-
schaften, dass sie auf einer großen Band-
breite von Fachsprachen gründen. Oft-
mals sind diese Sprachen hierarchisch an-
geordnet. An der Spitze finden sich Fach-
sprachen mit Referenzcharakter, die auf
ein gesamtes Fachgebiet gerichtet sind,
ohne den Besonderheiten bestimmter
Einzelfälle Rechnung zu tragen. Sie fin-
den sich typischerweise in Lehrbüchern
und sind dezidiert auf einem relativ ho-
hen Abstraktionsniveau angesiedelt, wo-
durch sie einen gewissen Interpretati-
onsspielraum ermöglichen. Solche Refe-
renzsprachen werden an spezifische Do-
mänen angepasst, etwa an eine Branche
oder eine große Organisation. Spezielle-
re Fachsprachen können auf verschiede-
nen Abstraktionsebenen eingeführt wer-
den: Eine Fachsprache mag auf eine ge-
samte Branche oder auf eine bestimm-
te Organisation gerichtet sein. Es ist aber
auch möglich, dass einzelne Organisati-
onseinheiten oder Projekte ihren eigenen
Sprachjargon pflegen. Das vereinfachte
Beispiel in Abb. 2 illustriert diese Art von
Sprachhierarchie. Das Beispiel auf der
linken Seite stellt Begriffe von Fachspra-
chen zur Beschreibung von Organisati-
onsstrukturen dar. Das Beispiel auf der

rechten Seite zeigt Begriffe zur Beschrei-
bung von Produkten auf verschiedenen
Abstraktionsebenen.

Die Grautöne dienen dazu, zu ver-
deutlichen wie Begriffe auf einer tiefe-
ren Ebene verfeinert werden. So wird
der Begriff Organizational Unit in De-
partment, Team usw. verfeinert, während
Department weiter in Marketing Depart-
ment verfeinert werden kann. Ein Be-
griff auf einem bestimmten Abstrakti-
onsniveau wird also auf allen tiefer ge-
legenen Ebenen, auf denen er verfeinert
wird, wiederverwendet. Solche Hierar-
chien von Fachsprachen fördern also ei-
nerseits Skaleneffekte, die dadurch ent-
stehen, dass Begriffe auf Lehrbuchebe-
ne in großem Umfang wiederverwendet
werden. Andererseits fördern sie auch die
Produktivität im Einzelfall, indem sie ei-
ne Verfeinerung hin zu sehr speziellen
Begriffen auf der Ebene „lokaler Dialek-
te“ ermöglichen. Wenn man Hierarchi-
en von Fachsprachen als Vorbild für den
Entwurf entsprechender Hierarchien von
DSMLs verwendet, wäre es naheliegend,
dass DSMLs mit Referenzcharakter, also
gleichsam auf Lehrbuchebene, von Ex-
perten entworfen werden, die über elabo-
riertes Domänenwissen sowie umfang-
reiche Erfahrungen mit dem Entwurf von
DSMLs verfügen. Speziellere oder „loka-
le“ DSMLs könnten von lokalen Domä-
nenexperten entworfen werden, die da-
zu allgemeinere DSMLs verwenden. Je
spezieller eine DSML ist, desto geringer
ist tendenziell die erforderliche Entwurfs-
kompetenz. Abbildung 3 veranschaulicht
die Idee von DSMLs, die sich über mehre-
re Ebenen verteilen, sowie allgemein die
Idee der Mehrebenen-Modellierung. Da-
zu wird ein Beispiel mit drei Klassifikati-
onsebenen verwendet. Jeder Editor ober-
halb von M0 erlaubt nicht nur den Ent-
wurf von (Meta-) Modellen, sondern er-
möglicht zudem die Erstellung spezieller-
er Editoren, indem entsprechender Code
aus den (Meta-) Modellen erzeugt wird.

Um den grundlegenden Konflikt, dem
sich der Entwurf von DSMLs gegenüber-
sieht, zu entschärfen, also um sowohl ei-
ne große Wiederverwendungsbandbreite
als auch hohe Produktivitätszuwächse im
Einzelfall zu ermöglichen, muss ein An-
satz zur Mehrebenen-Modellierung dar-
auf gerichtet sein konzeptuelle Redun-
danz über alle Abstraktionsebenen zu re-
duzieren. Um dies zu erreichen, muss die
folgende Proposition für alle Ebenen i
mit i ≥ 1 gültig sein: Jedes Konzept, das
von allen intendierten Anwendungen auf
der Ebene i verwendet wird, sollte be-
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Abb. 2 Beispiele von Sprachhierarchien

reits auf der Ebene i + 1 definiert wer-
den. Andernfalls müsste die gleiche Spe-
zifikation für alle spezielleren Sprachde-
finitionen wiederholt werden, was nicht
nur zu unzureichender Wiederverwen-
dung, sondern auch zu Redundanz füh-
ren würde. Dabei ist zu beachten, dass es
sich hierbei lediglich eine formale Richt-
linie handelt. Sie löst nicht das Problem,
wie Domänen angemessen zuzuschnei-
den sind. Zudem erlaubt sie nicht, die an-
gemessene Zahl von Klassifikationsebe-
nen festzulegen (siehe Abschn. 7).

3.2 Anforderungen

Die Anwendung multipler Sprachebe-
nen, wie sie in Hierarchien von Fachspra-
chen zu beobachten sind, auf die Kon-
struktion und Nutzung von DSMLs – wie
in Abb. 2 dargestellt – scheint geeignet zu
sein, den dem Entwurf von DSMLs in-
härenten Konflikt deutlich zu reduzieren.
Die Beispiele in Abb. 3 zeigen allerdings,
dass die Realisierung einer Mehrebenen-
Modellierungsumgebung keineswegs tri-
vial ist. Vielmehr sind ernsthafte Hinder-
nisse zu überwinden, die in etablierten
Prinzipien sowohl der konzeptuellen Mo-
dellierung als auch gängiger Program-
miersprachen begründet sind. Deshalb
erfordert der Entwurf eines Mehrebenen-
Modellierungssystems nicht weniger als

das herrschende Paradigma herauszufor-
dern. Die folgende Analyse korrespon-
dierender Anforderungen basiert auf
langjähriger Erfahrung im Umgang mit
DSMLs und entsprechenden Werkzeu-
gen. Sie ist wie folgt aufgebaut. Zu-
nächst fokussieren wir auf Anforderun-
gen, die sich auf Prinzipien der kon-
zeptuellen Modellierung und auf ent-
sprechende Spracharchitekturen (ASA)
beziehen. Dann betrachten wir Anfor-
derungen, die im Zusammenhang mit
prinzipiellen Einschränkungen gängiger
Programmiersprachen stehen, denn ohne
eine Implementierung ist die wirtschaft-
liche Nutzung von DSMLs kaum vorstell-
bar (AI). Schließlich sehen wir uns An-
forderungen an, die darauf gerichtet sind,
eine Brücke zwischen dem herrschen-
den Paradigma und dem vorgeschlage-
nen Ansatz zu schlagen (AB).

ASA-1: Flexible Anzahl von Klassifika-
tionsebenen Es wird eine Spracharchi-
tektur benötigt, die eine beliebige Zahl
von Klassifikationsebenen erlaubt. Der
Grund dafür wird durch die Beispiele in
Abb. 2 illustriert. Sie deuten an, dass die
Zahl der benötigten Sprachebenen von
Fall zu Fall unterschiedlich sein kann. In
einigen Fällen mögen drei Ebenen hin-
reichend sein, während in anderen Fäl-
len vier oder mehr Ebenen angemessener

sein mögen. Traditionelle Spracharchi-
tekturen wie die MOF (Object Manage-
ment Group 2006) bleiben in dieser Hin-
sicht unbefriedigend, da sie durch eine
feste Anzahl von Klassifikationsebenen
gekennzeichnet sind.

In traditionellen Spracharchitekturen
schließen sich Instanzierung und Spezia-
lisierung gegenseitig aus (Frank 2012a):
Falls eine Klasse A eine Instanz einer Me-
taklasse B ist, dann kann A nicht gleich-
zeitig Subklasse von B sein. Die Beispie-
le in Abb. 2 zeigen, dass es in natürlicher
Sprache nicht immer offensichtlich ist,
ob eine Instanzierungs- oder eine Spezia-
lisierungsbeziehung vorliegt. Wenn wir
beispielsweise fragen, ob eine bestimmte
Biermarke eine Instanz oder eine Spezia-
lisierung von Beer ist, kommen wir auch
mit einer sorgfältigen Analyse nicht not-
wendigerweise zu einer klaren Entschei-
dung. Um ein weiteres Beispiel zu ge-
ben: Die Metaklasse Organizational Unit
auf der Lehrbuchebene mag Attribute wie
number of employees oder performance
beinhalten. Eine Klasse wie Department
auf der darunter liegenden Ebene sollte
die gleichen Attribute haben. Genau dies
wird erreicht, wenn Department von Or-
ganizational Unit spezialisiert würde. Al-
lerdings mag Organizational Unit auch
Attribute wie name oder is permanent

350 WIRTSCHAFTSINFORMATIK 6|2014

Author's personal copy



WI – AUFSATZ

Abb. 3 Veranschaulichung der Mehrebenen-Modellierung mit zwei DSMLs

umfassen, die auf der darunter liegen-
den Ebene zu instanzieren wären. Diese
Perspektive auf beide Klassen würde also
eine Instanzierungsbeziehung empfehlen
– was in einem offenkundigen Konflikt
mit der ebenfalls sinnvollen Wahl einer
Spezialisierungsbeziehung stehen würde.
Diese Überlegungen führen zu folgender
Anforderung:

ASA-2: Aufweichung der rigiden Dicho-
tomie von Instanzierung und Spezialisie-
rung Offenkundig gibt es einen Bedarf
an Sprachkonzepten, die es erlauben, die

durch Instanzierung ermöglichte Wie-
derverwendung mit der durch Speziali-
sierung geförderten zu kombinieren – al-
lerdings ohne eine Gefährdung der Sys-
temintegrität: Die Forderung nach einer
ökonomischen Spezifikation impliziert,
dass es möglich sein sollte, Eigenschaf-
ten von Konzepten, die einer bestimm-
ten Ebene zugeordnet sind, bereits auf
einer höheren Ebene zu definieren – un-
abhängig davon, ob sie durch Instan-
zierung oder Spezialisierung wiederver-
wendet werden. Wie das oben skizzier-
te Beispiel Organizational Unit zeigt, ist

eine Kombination von Spezialisierung
und Instanzierung in natürlicher Sprache
offenbar unkritisch.

Das Beispiel in Abb. 2 deutet darauf
hin, dass eine bestimmte Sprachebene
nicht auf Klassen der gleichen Klassifi-
kationsebene beschränkt ist. Dies steht
in deutlichem Kontrast zu traditionel-
len Spracharchitekturen. So mag sich
in einem Lehrbuch beispielsweise ergän-
zend zu Begriffen wie Organizational
Unit oder Position auch ein Begriff wie
Employee finden. Während Organizatio-
nal Unit mit einer Metaklasse auf M2
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abgebildet werden könnte, würde Em-
ployee wohl eher einer Klasse auf M1
entsprechen.

ASA-3: Keine strenge Trennung von Spra-
chebenen Mehrebenen-Modellierung
erfordert eine flexible Konzeption von
Modellen, die es ermöglicht, Klassen auf
verschiedenen Klassifikationsebenen ei-
nem Modell zuzuordnen. Diese Forde-
rung lässt sich unter Verweis auf Hier-
archien von Fachsprachen begründen:
Die Begriffe bestimmter Fachsprachen
sind nicht notwendigerweise auf eine be-
stimmte Klassifikationsebene beschränkt.
Mit anderen Worten: Es gibt in Fachspra-
chen offenbar sinnvolle Sätze, die Begrif-
fe auf verschiedenen Klassifikationsebe-
nen enthalten. Zum Beispiel: „Cross Ra-
cer R3 ist eines unserer erfolgreichsten
Produkte“. Während „Cross Racer R3“für
ein Konzept auf M1 stehen mag, kann
Produkt auf einem deutlich höheren Ab-
straktionsniveau angesiedelt sein (siehe
das Szenario in Abschn. 5).

Eine Werkzeugumgebung ist von ent-
scheidender Bedeutung für einen Ansatz
zur Mehrebenen-Modellierung. Das ist
nicht nur deshalb der Fall, weil Modellie-
rungswerkzeuge die ökonomische Erstel-
lung, Analyse und Wartung von Model-
len fördern. Darüber hinaus sind Werk-
zeuge erforderlich, um aus der Spezi-
fikation von DSMLs Modelleditoren zu
generieren.

AI-1: Direkte Abbildung der Spracharchi-
tektur Die Hierarchie von DSMLs, die
durch die skizzierte Architektur ermög-
licht wird, muss irgendwie auf die in-
terne Repräsentation korrespondierender
Werkzeuge abgebildet werden. Dies um-
fasst nicht nur die Abbildung von Klas-
sen, Attributen usw., sondern auch von
Klassen auf beliebigen Klassifikations-
ebenen sowie der Konzepte zur Umset-
zung von ASA-2 und ASA-3. Im Idealfall
enthält die Sprache, die zur Implementie-
rung der Modelleditoren verwendet wird,
die Konzepte, die semantisch zu denen
der entsprechenden (Meta-) Modellie-
rungssprachen äquivalent sind. Es wür-
de einen erheblichen Mehraufwand wie
auch eine Bedrohung der Systemintegri-
tät darstellen, wenn stattdessen Konzep-
te von Modellierungssprachen mit Kon-
zepten von Programmiersprachen nach-
zubilden wären.

Falls es nicht möglich ist, die gesamte
Spracharchitektur in der Werkzeugum-
gebung abzubilden, muss eine Modell-
hierarchie auf verschiedene Editoren ver-

teilt werden, die jeweils nur einem be-
stimmten Ausschnitt der Spracharchitek-
tur zugeordnet sind. In diesem Fall sind
die folgenden zwei Anforderungen zu
beachten:

AI-2: Ebenenübergreifende Integrität Ei-
ne Werkzeugumgebung muss die Integri-
tät einer Hierarchie von DSMLs wirksam
schützen. Daraus folgt, dass die Modi-
fikation eines Modells auf der Ebene n
in konsistenter Weise an alle betroffenen
Modelle auf allen Ebenen m mit m < n
propagiert werden muss. Begründung:
Die angemessene Nutzung von Modellen
erfordert es, dass Änderungen der jewei-
ligen Modellierungskonzepte berücksich-
tigt werden.

AI-3: Ebenenübergreifende Navigation
Eine Werkzeugumgebung für die Mehr-
ebenen-Modellierung sollte die Naviga-
tion durch eine Hierarchie von (Meta-)
Modellen ermöglichen. Begründung: Ei-
nerseits mag die Verwendung einer lo-
kalen DSML den Bedarf erzeugen, die
Spezifikation der verwendeten Sprach-
konzepte in einer DSML auf einer hö-
heren Ebene einzusehen. Andererseits
kann die Betrachtung eines Metamodells
dazu führen, dass man sich Beispiele
korrespondierender Modelle ansehen
möchte.

Die oben dargestellten Anforderungen
können nur befriedigt werden, wenn das
gegenwärtige Paradigma der konzeptuel-
len Modellierung überwunden wird. Das
bedeutet allerdings nicht notwendiger-
weise eine völlige Aufgabe des bisherigen
Paradigmas. Stattdessen scheint es ange-
messener nützliche Aspekte des aktuellen
Paradigmas nicht aufzugeben und exis-
tierende Vorzüge dieses Paradigmas zu
bewahren. Das führt uns zu den zwei
abschließenden Anforderungen:

AB-1: Explizite Spezifikation der Klassifi-
kationsebene Nach Maßgabe der Anfor-
derung ASA-3 kann ein Modell Klassen
auf verschiedenen Klassifikationsebenen
beinhalten. Das führt dazu, dass die Klas-
sifikationsebene einer Klasse nicht aus
dem Modell geschlossen werden kann,
dem sie angehört. Die Spracharchitek-
tur sollte Konzepte bereitstellen, die die
explizite Definition der Klassifikations-
ebene einer Klasse ermöglichen. Begrün-
dung: Eine Klasse kann nur dann an-
gemessen interpretiert werden, wenn ih-
re Klassifikationsebene bekannt ist. So
gibt es beispielsweise einen deutlichen

semantischen Unterschied zwischen ei-
ner Klasse Document auf M1 und einer
Metaklasse Document auf M2.

AB-2: Rückwärtskompatibilität Die
Spracharchitektur sollte die Integration
existierender (Meta-) Modelle unterstüt-
zen. Zu diesem Zweck muss die Metamo-
dellierungssprache Konzepte beinhalten,
die mit Konzepten in existierenden Meta-
modellierungssprachen korrespondieren.
Begründung: Es gibt im Bereich der Un-
ternehmensmodellierung bereits eine be-
achtliche Zahl von DSMLs. Um die damit
verbundenen Investitionen zu schützen,
darf der Aufwand zur Portierung in ei-
ne Mehrebenen-Spracharchitektur nicht
prohibitiv hoch sein.

4 Spracharchitektur und
(Meta-)Modellierungsumgebung

Unsere früheren Versuche, die oben skiz-
zierten Anforderungen mit einer an der
MOF orientierten Spracharchitektur zu
erfüllen, führte zur Erweiterung einer
Metamodellierungssprache um ergän-
zende Konzepte, die als provisorische Lö-
sung dienten (Frank 2011a). Die entspre-
chenden Modellierungswerkzeuge waren
mit einer traditionellen Programmier-
sprache implementiert worden, die le-
diglich eine Klassifikationsebene bietet.
Deshalb konnten multiple Klassifikati-
onsebenen nur abgebildet werden, indem
entweder M0 or M1 überladen wurden.
Die damit verbundene konzeptuelle Dis-
krepanz machte es unmöglich, die An-
forderungen AI-1 bis AI-3 überzeugend
zu adressieren. Andere mächtige und
ausgereifte Metamodellierungswerkzeu-
ge wie MetaEdit (Kelly et al. 2013) oder
ADOxx (Fill und Karagiannis 2013) un-
terstützen multiple Klassifikationsebenen
ebenfalls nicht. Wegen dieser grundle-
genden Beschränkungen entschieden wir
uns zu einem Paradigmenwechsel. So-
wohl die Spracharchitektur als auch die
Programmiersprache zur Implementie-
rung der Werkzeugumgebung sollten re-
kursiv aufgebaut sein, um eine beliebi-
ge Anzahl von Klassifikationsebenen zu
ermöglichen.

4.1 Hintergrund: „Goldener Zopf“
und XMF

Die Idee rekursiver Spracharchitekturen
ist wohl vor allem durch die „golden
braid“ („goldener Zopf“) Metapher po-
pulär geworden, die Douglas Hofstadt-
er in seinem ausgeklügelten Lob auf die
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Rekursion verwendete (Hofstadter 1979).
Sie basiert auf der Idee, dass eine Klas-
se auch als ein Objekt angesehen werden
kann, das aus einer Metaklasse instan-
ziert wurde, die wiederum als ein Objekt
interpretiert werden kann, das aus einer
noch höher gelegenen Metaklasse instan-
ziert wurde – m. a. W.: „alles ist ein Ob-
jekt“. Um einen regressus ad infinitum zu
vermeiden, ist der Instanzierungsprozess
rekursiv (siehe die Darstellung weiter un-
ten): Eine zentrale (Meta-) Klasse wird
aus sich selbst instanziert (eine detaillier-
te Darstellung findet sich in Clark et al.
2008a, 2008b).

Nur wenige Programmiersprachen ba-
sieren auf einer „golden braid“-Archi-
tektur – so etwa objektorientierte Erwei-
terungen von Lisp, Smalltalk und Ru-
by. Unter diesen Sprachen ist Smalltalk
besonders reizvoll. Es behandelt Klas-
sen wie Objekte. Zudem existieren für
Smalltalk mächtige Entwicklungsumge-
bungen. Leider ist Smalltalk für unse-
re Zwecke nicht geeignet, da es nicht
die Definition von Metaklassen oberhalb
von M2 erlaubt. Darüber hinaus kön-
nen Metaklassen nicht als Klassen einer
Menge gleichartiger Klassen verwendet
werden, da Smalltalk vorsieht, dass je-
der Klasse nur genau eine Metaklasse zu-
geordnet ist, die wiederum nur eine In-
stanz hat. Für XMF (executable Meta-
modeling Facility) gilt diese Einschrän-
kung nicht (Clark et al. 2008a, 2008b).
XMF ist eine (Meta-) Programmierspra-
che mit integrierter Laufzeitumgebung,
die auf einem Metamodell namens XCo-
re (Clark et al. 2008a, S. 43) basiert. Je-
de Sprache, die mit XCore spezifiziert
wird, kann von XMF ausgeführt werden.
XMF erlaubt die Veränderung seiner ei-
genen Spezifikation wie auch des Lauf-
zeitsystems. Es gibt deshalb keine eindeu-
tige Trennung zwischen Sprache und kor-
respondierender Metasprache. XMF ist
also reflexiv. Darüber hinaus beinhaltet
es Werkzeuge für den Bau von Überset-
zern für weitere Sprachen. Da all die-
se Sprachen mit der gleichen Metaspra-
che spezifiziert sind, kann Code, der in
unterschiedlichen Sprachen geschrieben
wurde, im gleichen Laufzeitsystem ausge-
führt werden. Abgesehen von der Tatsa-
che, dass XCore auf einer „golden braid“-
Architektur basiert, gibt es zwei weitere
Gründe für die Wahl von XMF als Imple-
mentierungssprache. So bietet es die we-
sentlichen Eigenschaften einer Metamo-
dellierungssprache (AI-1, AB-2). Zudem
erlaubt es die Modifikation von XCore,
wodurch auch speziellere Anforderungen

an den Entwurf und die Nutzung von
DSMLs erfüllt werden können.

Die „golden braid“-Architektur im All-
gemeinen, XCore im Besonderen basie-
ren auf Konzepten, die anerkannte Prin-
zipien der Metamodellierung zu verlet-
zen scheinen und die deshalb zunächst
verwirrend sein mögen. XCore basiert auf
einer zirkulären Beziehung in dem Sin-
ne, dass die zentrale Metaklasse Class,
die u. a. mit einem Meta-Attribut, ei-
ner Meta-Operation und einer Meta-
Assoziation (siehe Abb. 4) assoziiert ist,
Instanz ihrer selbst ist. Gleichzeitig erbt
Class von Object, weshalb jede Klasse
ein ausführbares Objekt ist. Object selbst
ist eine Instanz von Class. Darüber hin-
aus kann jede Instanz von Class von je-
der anderen Instanz von Class erben, so-
lange zyklischen Vererbungsbeziehungen
vermieden werden. Die knapp gehalte-
ne rekursive Struktur von XCore ermög-
licht eine beliebige Anzahl von Klassifi-
kationsebenen, was allerdings einen ge-
wissen Aufwand erfordert. Zunächst ist
Class M2 zugeordnet. Wenn eine Me-
taklasse auf einer höheren Klassifikati-
onsebene benötigt wird, ist im ersten
Schritt eine Klasse aus Class zu instanzie-
ren, was zunächst zu einer Klasse auf M1
führt. Anschließend muss die neue Klas-
se als Subklasse von Class definiert wer-
den. Dadurch wird sie auf M2 angeho-
ben, weil sie die Instanzierungsoperati-
on von Class erbt. Wenn nun aus dieser
Klasse eine Instanz erzeugt wird und die-
se auf dem gleichen Weg auf M2 angeho-
ben wird, wird die zu Beginn aus Class
instanzierte Klasse implizit von M2 auf
M3 angehoben. Da diese Prozedur belie-
big oft wiederholt werden kann, können
Spracharchitekturen mit einer beliebigen
Zahl von Klassifikationsebenen erzeugt
werden.

4.2 Konzeptuelle Fundierung:
„Flexible Meta-Modeling and Execution
Language“

Während des Entwurfs der Spracharchi-
tektur und der korrespondierenden Im-
plementierung eines prototypischen Mo-
dellierungswerkzeugs entstand eine be-
sonders reizvolle Gestaltungsoption. Falls
es gelingen würde, eine gemeinsame Re-
präsentation von (Meta-) Modellen und
Code zu erreichen, wäre es nicht mehr er-
forderlich Modelle in Code zu transfor-
mieren, um anschließend Modelle und
Code bei Änderungen synchronisieren
zu müssen. Modelle wären also ausführ-
bar. Sie würden Operationen anbieten,

die die Suche in Modellen ebenso un-
terstützten wie die Veränderung des Zu-
stands eines Modells. Ein naheliegender
Ansatz, diese Vision umzusetzen, wä-
re die unmittelbare Nutzung von XCo-
re als gemeinsame Basis. Das wäre al-
lerdings aus folgenden Gründen nicht
befriedigend: Erstens ist die Erstellung
von Sprachhierarchien überaus mühsam
(s. o.). Zweitens ermöglicht XCore keine
expliziten Klassifikationsebenen. Es mag
sogar sein, dass die Klassifikationsebe-
ne einer Klasse kontingent ist, eine Klas-
se also einerseits in eine Klasse auf Mn

und andererseits gleichzeitig in eine an-
dere Klasse auf Mm mit m �= n instan-
ziert werden kann. Anders ausgedrückt:
Eine Klasse kann gegenüber den Klassifi-
kationsebenen agnostisch sein. Während
eine solche Spracheigenschaft eine au-
ßergewöhnliche Flexibilität ermöglicht,
ist sie aus einer konzeptuellen Perspek-
tive nicht befriedigend (AB-1). Drittens
bietet XCore keine unmittelbare Unter-
stützung zur Auflösung der Dichotomie
von Instanzierung und Spezialisierung
(ASA-2). Um diese Einschränkungen zu
adressieren, wurde eine entsprechende
Modifikation von XCore vorgenommen.
Darüber hinaus wurde eine ergänzen-
de grafische Notation erstellt, um eine
komfortable Nutzung spezieller Sprach-
konzepte zu fördern. Wir nennen die
resultierende Metamodellierungssprache
„Flexible Meta-Modeling and Execution
Language“ (FMMLx), wobei das „x“ ei-
nerseits ausdrücken soll, dass die Sprache
hinsichtlich der möglichen Klassifikati-
onsebenen flexibel ist, andererseits, dass
alle mit ihr erstellten Modelle innerhalb
von XMF ausführbar sind. Im Folgen-
den werden die Erweiterungen von XCo-
re in Bezug auf das in Abb. 4 dargestell-
te FMMLx-Metamodell beschrieben. Da-
bei ist zu beachten, dass nur wesentliche
Eigenschaften des Metamodells berück-
sichtigt werden. Die Mehrzahl der Opera-
tionen und Integritätsbedingungen wer-
den übergangen. Abbildung 4 enthält
auch Beispiele von Klassen, die mit der
FMMLx spezifiziert wurden. Um Miss-
verständnisse zu vermeiden, sieht die No-
tation vor, die Klassifikationsebene einer
Klasse durch die Hintergrundfarbe des
Namensfelds auszudrücken (siehe Legen-
de in Abb. 4). Während contingent be-
deutet, dass eine Klasse gleichzeitig auf
mehreren Klassifikationsebenen angesie-
delt sein kann, drückt variable aus, dass
die Klassifikationsebene während der Le-
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Abb. 4 Ausschnitt des FMMLx Metamodells und seine Beziehung zu XCore

benszeit einer Klasse geändert werden
kann. Dies mag zunächst verwirrend er-
scheinen, die entsprechenden Konzepte
sollten aber durch die Darstellung ih-

rer Verwendung in den anschließenden
Beispielen deutlicher werden.

Explizite Klassifikationsebene und kom-
fortable Erzeugung von Klassen auf be-

liebigen Klassifikationsebenen: Zu diesem
Zweck wurde hilfsweise die Metaklasse
MetaAdaptor eingeführt. Sie ist eine In-
stanz von Class und erbt gleichzeitig von
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Class. Zunächst wurde das Attribut level:
Integer hinzugefügt. Die zentrale Klasse
der FMMLx, MetaClass, ist eine Instanz
von MetaAdaptor und erbt auch von
MetaAdaptor. Die jeweils beabsichtigte
Klassifikationsebene von MetaClass kann
nun einfach durch eine entsprechende
Initialisierung des Attributs level: Integer
definiert werden. Darüber hinaus erben
auch alle Klassen, die von MetaClass oder
einer ihrer Instanzen instanziert wur-
den, von MetaClass. Deshalb erben alle
(Meta-) Klassen in einem Mehrebenen-
Modellierungssystem das Attribut level:
Integer und instanzieren es zudem. Im-
mer wenn eine Klasse bzw. ein Objekt
instanziert wird, wird sein level-Attribut
mit der jeweils intendierten Zahl initia-
lisiert. Der Vorgabewert ist n − 1, wenn
die Klasse, von der instanziert wird auf
der Ebene n angesiedelt ist. Um dies zu
ermöglichen, wurde die von Class geerb-
te Instanzierungsoperation new() über-
schrieben. Darüber hinaus wurde eine
weitere Instanzierungsmethode, newAt-
Level (l: Integer), zu MetaAdaptor hin-
zugefügt. In Abb. 4 ist das kontingente
Klassifikationsniveau von Class und Me-
taAdaptor durch einen gestreiften Hinter-
grund des Namensfelds dargestellt. Dabei
ist zu berücksichtigen, dass Nutzer der
FMMLx üblicherweise nur MetaClass mit
ihren geerbten Eigenschaften sehen wür-
den. Die Klassifikationsebene von Me-
taClass kann im Einzelfall an die jeweili-
gen Anforderungen angepasst werden. In
dem in Abb. 4 gezeigten Beispiel ist sie
auf 4 gesetzt.

Entschärfen der rigiden Dichotomie von
Instanzierung und Spezialisierung: Das
mit der Anforderung ASA-2 adressierte
Problem ist seit einiger Zeit bekannt. Zur
Erweiterung von XCore verwendeten wir
eine Modifikation von „intrinsic featu-
res“ (Frank 2011a). Sie weisen deutliche
Ähnlichkeiten zu „powertypes“ (Odell
1994) und vor allem zu „clabjects“ bzw.
„deep instantiation“ (Atkinson und Küh-
ne 2008) auf. Im Unterschied zu powerty-
pes und clabjects können intrinsic featu-
res nicht nur auf Attribute, sondern auch
auf Operationen und Assoziationen an-
gewendet werden. Darüber hinaus kann
eine gesamte Klasse als intrinsic gekenn-
zeichnet werden. In diesem Fall sind all
ihre Eigenschaften ebenfalls intrinsic. Int-
rinsic features erlauben gleichsam eine se-
lektive Spezialisierung sowie eine verzö-
gerte Instanzierung: Eine Eigenschaft, die
als intrinsic gekennzeichnet ist, kann erst
auf der spezifizierten Klassifikationsebe-
ne instanziert werden. Zur Implementie-

rung von intrinsic features als Bestand-
teil der FMMLx wurde die Implemen-
tierung des Meta-Attributs (Attribute),
der Meta-Operation (CompiledOperati-
on) und der Meta-Assoziation (Associa-
tion) in XCore modifiziert. Die entspre-
chenden Änderungen sind ohne großen
Aufwand durchzuführen, da XMF Attri-
bute, Operationen und Assoziationen als
Objekte handhabt, deren Eigenschaften
mittels der jeweiligen Metaklassen defi-
niert werden können. Es war lediglich
erforderlich, diese Metaklassen um zwei
Attribute zu ergänzen: isIntrinsic: Boo-
lean zeigt an, ob die entsprechende Ei-
genschaft intrinsic ist, während instLevel:
Integer es ermöglicht festzulegen, auf wel-
cher Ebene eine zulässige Instanz anzu-
siedeln ist. In Abb. 4 sind diese ergänzen-
den Attribute durch einen grauen Hin-
tergrund gekennzeichnet. Um die Im-
plementierung von intrinsic features zu
vervollständigen, musste die Implemen-
tierung von new() in MetaAdaptor noch-
mals geändert werden. Die modifizierte
Operation prüft die intendierte Instan-
zierungssebene von als intrinsic definier-
ten Attributen, Operationen und Asso-
ziationen. Nur dann, wenn die Instan-
zierungsebene um eins kleiner ist als die
Klassifikationsebene der entsprechenden
Klasse, wird new() die entsprechenden
Eigenschaften instanzieren. Die Beispie-
le, die die Anforderung ASA-2 motivie-
ren, sollten die Anwendung von intrin-
sic features verdeutlichen. Das Attribut
numberOfEmployees: Integer von Organi-
zationalUnit auf M2 würde nun als int-
rinsic gekennzeichnet (isIntrinsic = true)
und seine intendierte Instanzierungsebe-
ne würde auf 0 gesetzt (instLevel = 0).
Die Instanzierung von Department aus
OrganizationalUnit würde nun dazu füh-
ren, dass numberOfEmployees: Integer an
Department vererbt würde. Das Attribut
würde erst auf der darunter liegenden
Ebene instanziert werden, etwa in einem
Objekt, das eine bestimmte Marketing-
Abteilung repräsentiert. Das FMMLx Me-
tamodell wird durch eine Reihe ausführ-
barer Integritätsbedingungen ergänzt, die
in XOCL spezifiziert sind, einer Variante
der OCL. Beispiele für die Spezifikation
von Integritätsbedingungen mit XOCL
sind in Abb. 4 dargestellt.

Die rekursive Struktur der FMMLx

ermöglicht eine beachtliche Flexibilität
und reduziert den Spezifikationsaufwand
erheblich. So sollte beispielsweise eine
DSML zur Modellierung von Produkt-
typen die Spezifikation von Assoziatio-
nen zwischen einem Produkttyp und sei-
nen Bestandteilen erlauben. Das würde

normalerweise erfordern, die Spezifika-
tion der DSML um ein entsprechendes
Metamodell von Assoziationen zu erwei-
tern – obwohl eine entsprechende Spezi-
fikation bereits für die Metasprache, mit
der die DSML spezifiziert wird, existiert.
Die FMMLx ermöglicht es, sich diesen
zusätzlichen Aufwand zu sparen. Wenn
die Metaklasse Product aus MetaClass in-
stanziert wird, erbt sie gleichzeitig die
Spezifikation bzw. die Implementierung
der Meta-Assoziation (Association), die
Bestandteil der FMMLx ist (die sie wie-
derum von Class in XCore erbt), ebenso
wie die Spezifikation/Implementierung
des Meta-Attributs (Attribute), der Meta-
Operation (CompiledOperation) usw. In-
dem sie diese generischen Sprachkonzep-
te auf allen Klassifikationsebenen ober-
halb von M0 anbietet, ermöglicht die
FMMLx die komfortable Erweiterung al-
ler Sprachen einer bestimmten Hierar-
chie.

Die FMMLx wird durch eine grafische
Notation ergänzt. Einerseits erleichtert
sie die Unterscheidung von Metamo-
dellen auf verschiedenen Klassifikations-
ebenen von Objektmodellen, die häu-
fig in der von UML-Klassendiagrammen
vorgesehenen Notation dargestellt wer-
den. Andererseits erlaubt sie die Re-
präsentation spezifischer Merkmale der
FMMLx wie intrinsic features. Die Nota-
tion entstand durch die Anpassung einer
existierenden Metamodellierungssprache
(Frank 2011a). Die Beispiele in Abb. 5 il-
lustrieren wesentliche Elemente der kon-
kreten Syntax der FMMLx. Die Hinter-
grundfarbe des Namensfelds einer Klas-
se dient dazu, die Klassifikationsebene
darzustellen. Schwarz repräsentiert M2,
während blau (in diesem Beitrag: dunkel-
grau) für M3 steht. Für höhere Klassifika-
tionsebenen können weitere Farben defi-
niert werden. Intrinsic features sind durch
eine weiße Zahl auf einem schwarzen
Rechteck gekennzeichnet. Die Zahl re-
präsentiert die Klassifikationsebene, auf
der die Instanz der entsprechenden Ei-
genschaft anzusiedeln ist. Dabei ist zu be-
achten, dass es sich hier um die regu-
läre Notation der FMMLx handelt. Um
die Benutzungsfreundlichkeit zu fördern,
kann die Notation für eine bestimm-
te DSML auch durch eine spezifische
konkrete Syntax ersetzt werden.

4.3 Metamodellierungsumgebung

Die FMMLx wird durch eine Metamo-
dellierungsumgebung ergänzt, die den
Xmodeler erweitert. Der Xmodeler ist

WIRTSCHAFTSINFORMATIK 6|2014 355

Author's personal copy



WI – AUFSATZ

Abb. 5 Illustration der konkreten Syntax

Abb. 6 Illustration der
Mehrebenen-Modellie-
rungsumgebung

ein Framework zu Metamodellierung,
das XMF ergänzt. Er ist unter Rückgriff
auf Eclipse implementiert. Der Xmode-
ler beinhaltet zwei zentrale Komponen-
ten. Ein generischer Modelleditor ermög-
licht die Erstellung von (Meta-) Model-
len unter Verwendung einer generischen,
an die UML angelehnten Notation. Ein
weiterer Editor unterstützt die Erstel-
lung grafischer Notationen. Dazu kön-
nen Symbole definiert bzw. geladen wer-
den sowie ergänzende Interaktionsele-
mente (Menüs, Selektionslisten, Textedi-
toren, Buttons usw.) ausgewählt werden.
Zur Vervollständigung der Spezifikation
einer DSML werden die mit diesem Edi-
tor erstellten Symbole mittels einer ge-
nerischen Baumstruktur, die Bestandteil
des Xmodelers ist, auf die korrespon-
dierenden (Meta-) Modellelemente abge-
bildet. Ein Modell wird durch ausführ-
bare (Meta-) Klassen repräsentiert. Sie

können entweder mittels eines grafischen
Modelleditors oder gängiger Software-
Entwicklungswerkzeuge wie Browser und
Editoren modifiziert werden. Zur Syn-
chronisation eines Modells mit seinen
Diagrammen wird das „Model-View-
Controller“-Muster verwendet. Ein Me-
tamodell, die Definition einer korrespon-
dierenden Notation sowie eines entspre-
chenden Mappings bilden die Grundla-
ge für die von Xmodeler durchgeführte
Erzeugung eines Editors für die entspre-
chende DSML.

Die Mehrebenen-Modellierungsumge-
bung basiert auf diesem Framework.
Ein FMMLx-Editor, der mit den generi-
schen Komponenten des Frameworks er-
stellt wurde, dient als „bootstrap“-Editor.
Er dient dazu Metamodelle und korre-
spondierende Notationen von Referenz-
DSMLs („Lehrbuch“-Ebene) zu spezifi-
zieren und entsprechende Editoren zu er-
zeugen (AI-4). Referenz-DSMLs dienen

dazu speziellere DSML-Editoren zu er-
stellen, die wiederum dazu verwendet
werden können, Editoren für noch spe-
ziellere DSMLs zu realisieren. Schließ-
lich können auch Editoren erstellt wer-
den, die der Bearbeitung von Objek-
ten auf M0 dienen. Diese Objekte kön-
nen nicht weiter instanziert werden, wes-
halb folgerichtig auch keine weiteren
Editoren erstellt werden können. Das
in Abb. 6 dargestellte Modell zeigt die
rekursive Architektur der Mehrebenen-
Modellierungsumgebung. Alle Modell-
editoren, die eine integrierte Modellie-
rungsumgebung konstituieren, entstehen
durch Wiederverwendung des generi-
schen Modelleditors, der Bestandteil des
Xmodeler ist. Darüber hinaus verwendet
jeder Editor, der zur Definition weiterer
DSMLs eingesetzt wird, den im Xmode-
ler angebotenen Editor zur Spezifikation
einer konkreten Syntax.
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Alle (Meta-) Modelleditoren, die zu ei-
ner bestimmten Hierarchie von DSMLs
gehören, operieren auf Modellen, al-
so in Wechselbeziehung stehenden Klas-
sen, die alle der gleichen Mehrebenen-
Klassenhierarchie angehören. Deshalb er-
möglichen sie die Navigation durch die
entsprechende Klassenhierarchie (AI-3).
Darüber hinaus sind Erweiterungen von
Klassen auf einer bestimmten Klassifi-
kationsebene sofort in davon betroffe-
nen Klassen auf darunter liegenden Ebe-
ne sichtbar. Das Hinzufügen eines int-
rinsic feature löst eine Aktualisierungs-
operation aus, die dieses intrinsic fea-
ture allen Instanzen, sowie transitiv allen
Instanzen von Instanzen zuweist. Dem-
gegenüber kann das Löschen einer Ei-
genschaft auf einer höheren Klassifika-
tionsebene nicht völlig automatisiert an
die betroffenen Klassen auf darunter lie-
genden Ebenen propagiert werden, da
XMF keine statische Typisierung unter-
stützt. Deshalb erfordert die Identifika-
tion von zu löschenden Elementen auf
tieferen Ebenen die Intervention von Be-
nutzern. Beispiel: Die Metaklasse Product
möge die Operation pricePerUnit(): Mo-
ney beinhalten, die in ihren Instanzen (al-
so Klassen, die bestimmte Produkttypen
repräsentieren) ausgeführt werden kann.
Falls diese Operation später gelöscht wird
und es weitere Klassen im System gibt, die
eine Methode mit der gleichen Schnitt-
stelle anbieten, können aufrufende Klas-
sen wegen der nicht vorhandenen sta-
tischen Typisierung nicht direkt identi-
fiziert werden. Stattdessen wäre es er-
forderlich, mögliche aufrufende Klassen
zu inspizieren. Deshalb ist die Anfor-
derung AI-2 (ebenenübergreifende In-
tegrität) zwar größtenteils erfüllt, kann
aber nicht vollständig durch die Werk-
zeugumgebung garantiert werden. Um
sowohl die Entwicklungsproduktivität als
auch eine konsistente Notation inner-
halb einer bestimmten DSML-Hierarchie
zu fördern, kann der Notationseditor
existierende Notationen wiederverwen-
den. Darüber hinaus ist es möglich, Edi-
toren verschiedener DSML-Hierarchien
in einen Mehrsprachen-Editor zu inte-
grieren, in dem die korrespondieren-
den Metamodelle sowie die Spezifika-
tionen der korrespondierenden Nota-
tionen integriert werden, wodurch den
Anforderungen AI-2 und AI-3 genügt
wird.

5 Beispielhaftes
Anwendungsszenario

Auch wenn die vorgeschlagene Sprachar-
chitektur und die sie ergänzende Mo-
dellierungsumgebung geeignet sind den
inhärenten Konflikt des Entwurfs von
DSMLs deutlich zu entschärfen, sind
die Vorzüge eines solchen Ansatzes für
die Erstellung und Nutzung von DSMLs
nicht notwendigerweise offensichtlich.
Das folgende Szenario, das an das Beispiel
auf der rechten Seite von Abb. 2 ange-
lehnt ist, zielt nicht nur darauf das Poten-
tial der Mehrebenen-Modellierung, son-
dern auch das von interaktiv nutzbaren
Modellen zu verdeutlichen.

Es gibt eine beachtliche Vielfalt von
Produkttypen. Deshalb scheint es hoff-
nungslos, ein breites Spektrum unter-
schiedlicher Produkte mit nur einer Klas-
se zu repräsentieren. Die Verschieden-
artigkeit von Produkttypen stellt eine
besondere Herausforderung für solche
Unternehmen dar, die eine große, im
Zeitverlauf veränderliche Bandbreite un-
terschiedlicher Produkttypen anbieten,
wie etwa Kaufhäuser oder Handelsplatt-
formen im Internet. Eine weitere Her-
ausforderung, der sich die Modellie-
rung von Produkten sowie ihre Reprä-
sentation in Informationssystemen ge-
genübersieht, resultiert aus dem Um-
stand, dass Produkte und Produkttypen
nicht in angemessener Weise gemeinsam
auf der einen Klassifikationsebene abge-
bildet werden können, die in traditio-
nellen Systemarchitekturen verfügbar ist
(Frank 2002). Um diese Herausforderun-
gen mit der Mehrebenen-Modellierung
zu adressieren, ist die Spezifikation ei-
ner Referenz-DSML für die Modellie-
rung von Produkten erforderlich. Die-
se Referenz-DSML würde dann dazu ge-
nutzt, weitere speziellere DSMLs zu spe-
zifizieren, um Produkttypen bestimmter
Kategorien zu modellieren. Das verein-
fachte Metamodell in Abb. 7 stellt ei-
ne generische Konzeption von Produkten
dar. Die Verwendung der Hintergrund-
farben blau (in der Abbildung als dun-
kelgrau dargestellt), schwarz und weiß
drückt aus, dass das Metamodell Klas-
sen auf M3, M2 und M1 enthält. Die in
grauer Schrift dargestellten Namen über
dem jeweiligen Klassennamen verweisen
auf die zugehörige Metaklasse. Dabei ist
zu berücksichtigen, dass eine Metaklas-
se ggfs. in Klassen auf unterschiedlichen
Klassifikationsebenen instanziert werden
kann, da die Klassifikationsebene von

MetaClass variabel ist. Um einen Pro-
dukttyp detaillierter zu beschreiben, wird
es häufig erforderlich sein, die Teile, aus
denen er besteht, zu berücksichtigen. Da-
bei kann es sich um Zutaten handeln,
die in einem Produkt aufgehen, oder
um Komponenten, aus denen ein Pro-
dukt zusammengesetzt ist. Der erste Fall
ist im Metamodell als CompoundProduct,
der zweite als ComposedProduct abgebil-
det. In beiden Fällen wird das „composi-
te pattern“ angewendet, um die Bestand-
teile eines Produkts zu beschreiben. Die
Konditionen – im Beispiel auf den Preis
reduziert – können nicht immer direkt
einem Produkt zugeordnet werden, da sie
von der Menge oder der Verpackungsein-
heit abhängen mögen. Die abstrakte Me-
taklasse SalesUnit und ihre Unterklassen
dienen dazu diesen Sachverhalt abzubil-
den. In den Fällen, in denen die Verpa-
ckung keine Rolle spielt, dient die Me-
taklasse BasicQuantity dazu, die Bemes-
sungseinheiten (z. B. Liter, Stück etc.) so-
wie die Mengen, auf die sich bestimm-
te Konditionen beziehen, zu definieren.
Die weißen Ziffern in schwarzen Recht-
ecken kennzeichnen intrinsic features. Sie
geben an, dass die entsprechende Eigen-
schaft erst auf der mit der Ziffer de-
finierten Klassifikationsebene instanziert
werden kann. So müssen beispielsweise
die Unterklassen von Part (M3) zweimal
instanziert werden bevor das Attribute
weight: Float, das sich auf Produkttypen
bezieht, auf M1 instanziert werden kann.
Das Attribut serialNo: String bezieht sich
auf einzelne Produktinstanzen und wird
deshalb erst auf M0 instanziert. Die Spe-
zifikation von Zutaten erfordert eine an-
dere Klassifikationsebene: Eine Instanz
von CompoundProduct, die auf M2 ange-
siedelt sein könnte, z. B. Beer, wird mit
einer Instanz von Ingredient auf M1 asso-
ziiert. Deshalb sind Ingredient und seine
Unterklassen im Metamodell auf M2 spe-
zifiziert. Darüber hinaus sind Share und
IngShare auf M1 spezifiziert, da sie sinn-
vollerweise nur einmal zu instanzieren
sind, wobei ihre Instanzen mit Klassen
zur Repräsentation von Zutaten auf M1
verknüpft sind. Die beiden beispielhaf-
ten Integritätsbedingungen dienen dazu,
zyklische Kompositionen auf M0 (C1)
und zyklische Spezialisierungsbeziehun-
gen (C2) zu verhindern.

Das Beispiel in Abb. 8 zeigt wie eine
Referenz-DSML verwendet wird, um ei-
ne speziellere DSML für die Modellie-
rung maßgefertigter Fahrräder zu defi-
nieren. Sie repräsentiert gleichsam gene-
risches Wissen über die Konstruktion von
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Abb. 7 Beispielhafte Spezifikation einer Referenz-DSML zur Produktmodellierung auf M3, M2 , M1

Fahrrädern, das in eine Typ- und eine In-
stanzebene differenziert ist. So mag bei-
spielsweise eine Reihe verschiedener Sat-
teltypen zu einem bestimmten Fahrrad-
typ passen. Allerdings muss einer kon-
kreten Instanz dieses Fahrradtyps genaue
eine Instanz eines bestimmten Satteltyps
zugeordnet werden. Die Komposition auf
der Typebene ist durch die Assoziati-
on composed_of zwischen der Metaklas-
se CustomizedBicycle und den Metaklas-
sen, die Typen von Fahrradteilen reprä-
sentieren, abgebildet. Die Zusammenset-
zung eines bestimmten Exemplars wird
durch die Assoziation part_of beschrie-
ben. Sie wird erst auf der Instanzebene
(M0) wirksam, was durch die weiße „0“
in dem schwarzen Rechteck neben dem
Bezeichner der entsprechenden Assozia-
tion ausgedrückt wird. Die in grau dar-
gestellten Namen oberhalb der Metaklas-
sennamen verweisen auf die korrespon-

dierenden Metaklassen auf M3. Ergän-
zende Integritätsbedingungen erlauben
es, die Bandbreite möglicher Konfigura-
tionen auf M1 weiter einzuschränken. So
kann beispielsweise ein Gepäckträgertyp
nur dann zugeordnet werden, wenn der
entsprechende Rahmentyp über geeigne-
te Montagepunkte verfügt.

Eine solche DSML könnte für eine ge-
samte Branche bereitgestellt werden, et-
wa zur Unterstützung von Software-An-
bietern, die Software für Fahrradherstel-
ler und -händler entwickeln. Sie könn-
te auch dazu verwendet werden, einzel-
ne Fahrradtypen zu modellieren. Dar-
über hinaus könnten mit der DSML
Modelle erstellt werden, die die Konfigu-
ration maßgeschneiderter Fahrräder an-
leiten. Entsprechende Modelle könnten
etwa für Händlerverbünde oder einzelne
Händler erstellt werden. Abbildung 9
zeigt das Modell eines bestimmten Typs

von maßgeschneiderten Fahrrädern, das
mit der in Abb. 8 dargestellten DSML
erstellt wurde. Es kann als eine lo-
kale DSML aufgefasst werden, die die
Konfiguration von Fahrrädern anleitet
bzw. einschränkt, die einem bestimm-
ten Produktyp entsprechen, in diesem
Fall CustomizedRacer_G5 genannt. Da-
zu können weitere Integritätsbedingun-
gen spezifiziert werden, die bestimmte
Kombinationen ausschließen.

Auf der Grundlage des Modells in M1

kann ein Konfigurationswerkzeug erstellt
werden, das einen Verkäufer dabei unter-
stützt, ein einzelnes Fahrrad zu konfigu-
rieren. Die fiktive Benutzungsschnittstel-
le in Abb. 10 illustriert wie ein solches
Werkzeug aussehen könnte. Es könnte
mit existierenden Systemen zur Lagerver-
waltung und zur Buchführung integriert
sein – im Idealfall unter Verwendung von
DSMLs für diese Domänen. Da es so-
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Abb. 8 Metamodell einer DSML zur Spezifikation maßgeschneiderter Fahrräder

wohl Klassen als auch einzelne Instan-
zen enthält, verbindet es die Klassifikati-
onsebenen M0 und M1. Dabei ist zu be-
rücksichtigen, dass das Beispiel auf der
Annahme beruht, jedes maßgeschneider-
te Fahrrad sei einzigartig. Man könnte
auch einen anderen Ansatz wählen, bei
dem jede Konfiguration als Klasse spe-
zifiziert ist, deren Instanzen zu einem
späteren Zeitpunkt erzeugt werden kön-
nen. In diesem Fall wäre eine zusätzliche
Klassifikationsebene erforderlich.

Es gibt einen deutlichen Unterschied
zwischen Produkten wie Fahrrädern und
Getränken. Während die Identität eines
Fahrrads üblicherweise in dem Infor-
mationssystem, das es abbildet, gewahrt
bleibt, wird man in einem Informations-
system kaum die Repräsentationen ver-
schiedener Flaschen voneinander un-
terscheiden. Deshalb ist es unmöglich,
Software die für die Handhabung von
Produktexemplaren mit eigenständiger
Identität erstellt wurde, für die Ver-
waltung von Produkten zu verwen-
den, die diese Eigenschaft nicht aufwei-
sen. Mehrebenen-Modellierung ermög-
licht jedoch die Wiederverwendung ge-
meinsamer Konzepte auf einem höheren

Abstraktionsniveau. Die Referenz-DSML
in Abb. 7 kann für eine große Band-
breite von Produkttypen wiederverwen-
det werden. Abbildung 11 zeigt ihre An-
wendung auf Getränke. Das Metamodell
auf M2 spezifiziert Metatypen von Ge-
tränken: Beer kann beispielsweise in ver-
schiedene Biersorten auf M1 instanziert
werden. Das Metamodell repräsentiert
zudem Wissen über Verpackungen, in-
dem es mögliche Metaklassen von Verpa-
ckungen bereitstellt. Beispielsweise kann
die Metaklasse DisposableBottle in einen
bestimmten Flaschentyp instanziert wer-
den, der durch sein Volumen und sein
Gewicht definiert wäre. Darüber hin-
aus können den Getränke-Metaklassen
mögliche Zutatentypen zugewiesen wer-
den. Im Beispiel werden alle möglichen
Zutaten von Bier als Instanzen von In-
gredient dargestellt. Eine solche prototy-
pische Instanzierung entspricht der be-
kannten Nutzung von Referenzmodellen
und kann als Integritätsbedingung inter-
pretiert werden, die die Bandbreite mög-
licher Instanzierungen von Ingredient für
eine bestimmte Biersorte auf M1 (mit-
tels einer Instanz von Share) einschränkt.

Die entsprechende Integritätsbedingung
ist ebenfalls in Abb. 11 dargestellt.

Es mag eine interessante ontologische
Frage sein, ob Wasser – wie auch ande-
re Zutaten – als Typ (denn es handelt
sich ja offensichtlich um eine Abstrak-
tion von konkreten physischen Erschei-
nungsformen) oder als Instanz (da eine
weitere Instanzierung schwer vorstellbar
ist) modelliert werden sollte. Im Beispiel
wurde die erste Option gewählt. Im Hin-
blick auf den Gegenstand dieses Beitrags
ist es wichtig zu betonen, dass das Mo-
dell in Abb. 11 sowohl Klassen als auch
Metaklassen enthält.

Das Beispiel ist auf Bier und Erfri-
schungsgetränke beschränkt. Es könnten
aber natürlich auch andere Getränke-
Metaklassen auf dieser Ebene spezifiziert
werden. Dabei ist zu berücksichtigen,
dass das Beispiel ein vereinfachtes Mo-
dell zeigt, das weitere nützliche Konzep-
te ausspart, die beispielsweise dazu die-
nen könnten, auf Gemeinsamkeiten der
Instanzen von BasicVolume oder der In-
stanzen von CompoundProduct zu ab-
strahieren. Allerdings sind solche Details
für das Verständnis des vorgeschlage-
nen Ansatzes nicht wesentlich und wür-
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Abb. 9 Spezielle DSML für
die Konfiguration von
Fahrrädern

Abb. 10 Fiktive Benutzungsschnittstelle eines Werkzeugs zur Fahrradkonfiguration auf M0 und M1
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Abb. 11 DSML zur Modellierung von Biertypen

Abb. 12 Illustration eines Werkzeugs zur Spezifikation von Getränketypen und Exzerpt eines korrespondierenden Diagramms

den zusätzliche Betrachtungen in erheb-
lichem Umfang erfordern. Die fiktive Be-
nutzungsschnittstelle in Abb. 12 illus-
triert wie eine DSML prospektiven Be-
nutzern in Form einer interaktiven An-

wendung angeboten werden kann. Das
Exzerpt eines Diagramms zur Repräsen-
tation des entsprechenden Modells ver-
deutlicht die konzeptuelle Fundierung.
Ähnlich wie im vorausgegangenen Bei-

spiel könnte die Anwendung aus ei-
nem Metamodell und einer zugehöri-
gen Definition von Präsentationselemen-
ten generiert werden. Ein bestimmter
Typ von Bier wird in einem Informati-
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Tab. 1 Bewertung im Licht der Anforderungen sowie traditioneller Ansätze

ASA-1: Flexible Anzahl von Klassifikationsebenen

P1 Die rekursive Spracharchitektur ermöglicht eine beliebige Anzahl von Klassifikationsebenen. +
P2 Traditionelle Architekturen wie die MOF erlauben keine beliebige Zahl von Klassifikationsebenen. −
ASA-2: Aufweichung der rigiden Dichotomie von Instanzierung und Spezialisierung

P1 Intrinsic features ermöglichen die Kombination von Instanzierungs- und Spezialisierungsaspekten. +
P2 Es gibt vergleichbare Modellierungskonzepte auch für traditionelle Architekturen. Diesen fehlt allerdings eine überzeugende

Implementierung.
o

ASA-3: Keine strenge Trennung von Sprachebenen

P1 Die FMMLx ermöglicht die Erstellung von (Meta-) Modellen, die Klassen auf verschiedenen Klassifikationsebenen enthalten. +
P2 Es ist ein charakteristisches Merkmal traditioneller Architekturen, dass alle Klassen eines Modells auf der gleichen Klassifikationsebene

angesiedelt sind.
−

AI-1: Direkte Abbildung der Spracharchitektur

P1 Die gemeinsame Repräsentation von Modellen und Code stellt eine gleichsam idealtypische Umsetzung dieser Anforderung dar. +
P2 Traditionelle (Meta-) Modellierungswerkzeuge sind durch Programmiersprachen beschränkt, die lediglich eine Klassifikationsebene

ermöglichen. Deshalb können mehrere Ebenen nur durch das Überladen von M0 abgebildet werden. Dadurch entsteht einerseits eine
konzeptuelle Diskrepanz, andererseits ist damit ein erheblicher Implementierungsaufwand verbunden.

−

AI-2: Ebenenübergreifende Integrität

P1 Da alle Klassen einer gesamten Spracharchitektur in einem Werkzeug abgebildet werden, können Änderungen auf einer höheren
Ebene unmittelbar durchgeführt werden. Wenn Eigenschaften hinzugefügt werden, können die davon betroffenen Klassen auf
darunter liegenden Ebenen automatisch aktualisiert werden. Das Löschen von Eigenschaften erfordert einen manuellen Eingriff und
wird durch das Fehlen statischer Typisierung erschwert.

o

P2 In traditionellen Werkzeugen operiert jeder Editor auf einer bestimmten Klassifikationsebene. Modelle auf verschiedenen Ebenen sind
nicht integriert. Deshalb ist es wesentlich aufwändiger, ebenenübergreifende Integrität zu gewährleisten.

−

AI-3: Ebenenübergreifende Navigation

P1 Alle Klassen auf allen Klassifikationsebenen sind Objekte in einem gemeinsamen Namensraum. Deshalb ist eine ebenenübergreifende
Navigation ohne Probleme möglich.

+

P2 Da Modelle auf verschiedenen Klassifikationsebenen üblicherweise nicht in einem Werkzeug integriert sind, ist eine
ebenenübergreifende Integration nicht ohne weiteres möglich.

−

AB-1: Explizite Spezifikation der Klassifikationsebene

P1 Jede Klasse auf jeder Klassifikationsebene ist ein Objekt, das seine Klassifikationsebene speichert. +
P2 Die Klassifikationsebene einer Klasse kann aus dem Modell, dem es angehört, geschlossen werden. +
AB-2: Rückwärtskompatibilität

P1 Die FMMLx beinhaltet auch gängige Konzepte traditioneller Metamodellierungssprachen. +
P2 Nicht anwendbar.

onssystem nicht weiter instanziert. Dar-
über hinaus besteht kein Bedarf einzel-
ne Flaschen oder Verpackungen zu un-
terscheiden. Deshalb würde das Modell
in M1 nicht weiter instanziert werden.
Nichtdestotrotz könnten entsprechende
Klassen etwa zur Abbildung eines be-
stimmten Typs von Bier und eines zu-
gehörigen Verpackungstyps einer Instanz
auf M0 zugeordnet werden, etwa einem
Objekt, das einen bestimmten Kunden
repräsentiert.

Es ist zu beachten, dass die An-
zahl von Klassifikationsebenen variieren
mag. Während die Beispiele oben auf
vier Klassifikationsebenen basieren, ist
es vorstellbar, für bestimmte Produktty-

pen mehr oder weniger Ebenen zu ver-
wenden.

6 Evaluation

Der vorgeschlagene Ansatz zur Mehre-
benen-Modellierung basiert einerseits
auf einer Spracharchitektur, die in deut-
lichem Kontrast zu etablierten Prinzipien
der konzeptuellen Modellierung steht,
anderseits auf einer „exotischen“ (Meta-)
Programmierumgebung. Deshalb ist ge-
genwärtig nur eine eingeschränkte Eva-
luation möglich. Sie beinhaltet einen
Vergleich mit den Anforderungen, ei-
ne Diskussion spezifischer Stärken und

Schwächen sowie einer vergleichenden
Betrachtung ähnlicher Arbeiten.

6.1 Diskussion

Der wesentliche Zweck des vorgeschla-
genen Ansatzes ist die Entschärfung des
dem Entwurf von DSMLs inhärenten
Konflikts. Im Hinblick auf dieses Ziel
wurde eine Reihe von Anforderungen
an eine entsprechende Spracharchitektur,
eine korrespondierende Werkzeugumge-
bung sowie an die Anschlussfähigkeit zu
etablierten Ansätzen der konzeptuellen
Modellierung abgeleitet. Die Evaluation
des Ansatzes erfolgt aus zwei Perspekti-
ven (siehe Tab. 1). Zunächst wird geprüft,
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ob der Ansatz den Anforderungen genügt
(mit P1 bezeichnete Zeilen). Dann wird
bewertet, ob ein traditioneller Ansatz ge-
eignet wäre, die entsprechende Anforde-
rung zu erfüllen (mit P2 bezeichnete Zei-
len). Das Prädikat „traditionell“ bezieht
sich dabei einerseits auf Spracharchitek-
turen mit einer festen Anzahl von Klas-
sifikationsebenen, andererseits bezieht es
sich auf Implementierungssprachen, die
auf eine Klassifikationsebene beschränkt
sind. Die Symbole in der rechten Spal-
te fassen die Begründungen dafür, wie
gut die entsprechenden Anforderungen
erfüllt sind, zusammen („+“: eindeutig
erfüllt, „o“: teilweise erfüllt, „−“: nicht
erfüllt).

Ergänzend zur deutlichen Abschwä-
chung des DSML-Entwurfsproblems,
fördert die Mehrebenen-Modellierung
grundsätzlich Integration und Wieder-
verwendung. Die Wiederverwendung
von Software-Artefakten über eine Men-
ge von Anwendungen setzt voraus, dass
diese Anwendungen Gemeinsamkei-
ten aufweisen. Falls sie auf M1 keine
gemeinsamen Konzepte haben, ist eine
unmittelbare Wiederverwendung in
heutigen Software-Architekturen nicht
möglich. Wenn eine Mehrebenen-
Spracharchitektur zur Gestaltung von
Informationssystemen verwendet wird,
ermöglicht dies eine Wiederverwendung
auf höheren Abstraktionsebenen: Zwei
Systeme, die keine gemeinsamen Klassen
aufweisen, mögen dennoch gemeinsa-
me Meta- oder Meta-Metaklassen ha-
ben. Aus dem gleichen Grund fördert
Mehrebenen-Modellierung die Integrati-
on von Software-Systemen. Die Integra-
tion zweier Software-Systeme erfordert,
dass sie über ein gemeinsames seman-
tisches Referenzsystem verfügen (Frank
2008), wie etwa ein gemeinsames Schema
oder eine Menge gemeinsamer Klassen.
Wenn zwei Systeme beispielsweise über
das gleiche Konzept von Produkt ver-
fügen, können sie korrespondierende
Daten effizient austauschen; andernfalls
würde der Austausch dadurch erschwert,
dass die Semantik von Daten rekonstru-
iert werden müsste. Wenn allerdings die
in den beiden Systemen verwendeten,
unterschiedlichen Produktkonzepte auf
einem gemeinsamen, allgemeineren Pro-
duktkonzept beruhen würden, könnten
beide Systeme auf dieses (Meta-) Konzept
verweisen und so auf die Semantik der
korrespondierenden Instanzen schließen.
Dies würde zudem ein differenzierteres
und effizienteres Retrieval ermöglichen.

Heute hängt die Suche nach Produkt-
typen i. d. R. von der Analyse von Zei-
chenketten ab, die möglicherweise einen
gesuchten Produktnamen repräsentie-
ren. In einer Mehrebenen-Architektur
wäre eine Produktklasse eine Instanz ei-
ner allgemeineren Produkt-Metaklasse,
die wiederum von einer noch allgemei-
neren Produktklasse instanziert worden
ist. Alle Systeme, die wenigstens auf der
Ebene der Referenz-DSML integriert wä-
ren, würden eine Suche nach Instanzen
generischer Produktklassen wie auch
nach den Instanzen dieser Instanzen
ermöglichen.

Den Vorzügen der Mehrebenen-Mo-
dellierung stehen einige Nachteile ge-
genüber. Die Flexibilität, die durch ei-
ne rekursive Spracharchitektur ermög-
licht wird, basiert im Wesentlichen dar-
auf, Spezialisierung durch Vererbung zu
ersetzen. Dadurch wird es möglich, dass
eine Klasse A auf M1 von einer Klas-
se B auf M2 erbt. Es ist sogar möglich
– und erforderlich, um Klassen auf hö-
heren Klassifikationsebenen zu bilden –
dass eine Klasse auf Mn von einer Klas-
se auf Mm erbt, mit m < n. Daraus folgt,
dass die Substitutionsbedingung (Liskov
und Wing 1994), die insbesondere für
die Förderung konsistenter Wiederver-
wendung nützlich ist, aufgegeben wer-
den muss: Eine Instanz einer Klasse auf
Mi kann eben keine Instanz auf Mj mit
j <> i ersetzen ohne einen Widerspruch
zu erzeugen. Ohne die Substituierbar-
keitsbedingung kann Vererbung als ein
Instrument genutzt werden, das selekti-
ve Wiederverwendung ermöglicht: Wenn
eine bestimmte Operation der Klasse A
auch in der Klasse B benötigt wird, könn-
te dazu einfach B von A erben, unabhän-
gig davon, ob irgendeine andere Eigen-
schaft von A für B relevant ist. Dadurch
wird es möglich, dass eine Klasse Eigen-
schaften erbt, die sie nicht haben soll-
te, wodurch eine ernsthafte Gefährdung
der Systemintegrität entsteht. XMF über-
lässt es den Entwicklern, mit diesen Be-
drohungen umzugehen. Um das Risiko,
das von ungewollt geerbten Eigenschaf-
ten ausgeht, zu reduzieren, wurde das
Attribut isCore: Boolean zu den XCore-
Klassen Attribute und CompiledOperati-
on hinzugefügt (siehe Abb. 5). Auf die-
se Weise können die Eigenschaften, die
tatsächlich vererbt werden sollen, als sol-
che markiert werden. Diese Informati-
on kann in den Subklassen verwendet
werden, um aus der Liste aller geerb-
ten Eigenschaften diejenigen auszuwäh-
len, die nützlich sind, indem all dieje-
nigen herausgefiltert werden, die nicht

als isCore markiert sind. Um nichtsdesto-
trotz das Risiko, das mit einer extensiven
Nutzung von mehrfacher, ebenenüber-
greifender Vererbung in XMF verbunden
ist, zu vermeiden, sollten Entwickler mit
den Besonderheiten der Sprache vertraut
sein. Die Flexibilität, die XMF ermög-
licht, basiert zu einem erheblichen Teil
auf dem Umstand, dass es keine statische
Typisierung unterstützt. Dadurch kön-
nen u. a. Probleme entstehen, wenn Teile
eines Modells gelöscht werden. Das Feh-
len statischer Typisierung kann zum Teil
durch Analysewerkzeuge und durch die
Verwendung von Vor- und Nachbedin-
gungen, die in XMF mit bescheidenem
Aufwand implementiert werden können,
kompensiert werden.

6.2 Ähnliche Arbeiten

Uns ist kein Ansatz bekannt, der direkt
mit der vorgeschlagenen Konzeption der
Mehrebenen-Modellierung vergleichbar
wäre. Es gibt allerdings eine Reihe von
Ansätzen, die auf die Besonderheiten des
Entwurfs und der Nutzung von Model-
len auf multiplen Klassifikationsebenen
gerichtet sind. Einige Verfasser fokus-
sieren auf die Untersuchung grundle-
gender Aspekte (Atkinson und Kühne
2001; Kühne 2006) und die Bereini-
gung der korrespondierenden Termino-
logie (Henderson-Sellers 2011). Andere
zielen darauf die Dichotomie von Spezia-
lisierung und Instanzierung aufzulösen,
um so die Komplexität von Modellhier-
archien mit mehreren Ebenen zu redu-
zieren. Entsprechende Ansätze umfassen
„Materialization“ (Dahchour et al. 2002),
„m-objects“ (Neumayr et al. 2009), so-
wie die bereits erwähnten „powertypes“
(Odell 1994) und „clabjects“ (Atkinson
und Kühne 2008). Während jeder die-
ser Ansätze spezifische Besonderheiten
hat, weisen sie alle deutliche Ähnlich-
keiten zu intrinsic features auf. Aller-
dings ist keiner auf die Entwicklung von
mehrstufigen DSMLs gerichtet. Stattdes-
sen zielen sie vor allem auf die Unter-
stützung der Systementwicklung. Wäh-
rend einige Ansätze durch korrespondie-
rende Implementierungen ergänzt wer-
den (Kühne und Schreiber 2007; Atkin-
son et al. 2009), basiert keiner auf einer
Programmiersprache mit beliebig vielen
Klassifikationsebenen. Volz schlägt eine
aufwendige konzeptuelle Fundierung für
Metamodellierungsumgebungen vor, die
durch eine korrespondierende prototypi-
sche Implementierung ergänzt wird, die
multiple Klassifikationsebenen erlaubt
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(Volz 2011). Das entsprechende Reposi-
tory ist in Java implementiert. Deshalb
ist die Semantik von Instanzierungen auf
höheren Klassifikationsebenen nicht Be-
standteil der Implementierungssprache,
wie dies für XMF der Fall ist, son-
dern basiert auf ergänzenden Interpreta-
tionen von in Java erstellten Strukturen.
Anders als die vorgeschlagene Konzep-
tion der Mehrebenen-Modellierung ba-
sieren alle Ansätze auf einer traditionel-
len Spracharchitektur nach Maßgabe der
MOF. Sie sind also auf eine feste An-
zahl von Klassifikationsebenen, üblicher-
weise drei, beschränkt. Diese Einschrän-
kung gilt nicht für „ConceptBase“ (Jeus-
feld 2009; Jarke et al. 1995), das eine be-
liebige Zahl von Klassifikationsebenen er-
laubt. Da ConceptBase jedoch in Telos
(Mylopolous et al. 1990), einer deklarati-
ven, auf der Prädikatenlogik basierenden
Sprache implementiert ist, unterscheidet
es sich von dem hier vorgestellten An-
satz in mehrfacher Hinsicht. Erstens er-
möglicht ConceptBase im Unterschied
zu XMF Deduktion. Zweitens, damit zu-
sammenhängend, verwendet es ein ande-
res Konzept von Klasse. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Integration von ConceptBa-
se mit objektorientierten Programmier-
sprachen durch eine ernsthafte semanti-
sche Diskrepanz behindert wird. Zudem
ist ConceptBase nicht auf die Entwick-
lung von DSMLs und korrespondieren-
den Werkzeugen gerichtet.

Völter präsentiert die Idee einer „do-
main hierarchy“: „higher domains are
a subset (in terms of scope) of the
lower domains“ (Völter 2013, S. 60). Ab-
gesehen von dem Umstand, dass Völ-
ter eine eigentümliche Terminologie ver-
wendet, in der „höher“ „spezifischer“
entspricht, führt er nicht weiter aus,
wie er sich die Entwicklung und Pfle-
ge von Sprachhierarchien vorstellt. Klep-
pe skizziert die Vision zukünftiger do-
mänenspezifischer Sprachsysteme. Da-
bei unterscheidet sie zwischen vernacu-
lar languages und vehicular languages.
Die erstgenannten Sprachen dienen da-
zu eine große Bandbreite von Anwen-
dungsszenarien abzudecken, während die
zweitgenannten speziellere, lokale Spra-
chen darstellen, die den Anforderun-
gen einzelner Organisationen entspre-
chen (Kleppe 2009, preface). Kleppes Vi-
sion weist zwar deutliche Ähnlichkeiten
zur Mehrebenen-Modellierung auf, sie
macht allerdings keine näheren Angaben
zu ihrer Umsetzung. Krogstie beschreibt
eine Vision, die auf die Befähigung
(„empowerment“) von Benutzern großer

Unternehmenssoftware-Systeme gerich-
tet ist. Dazu schlägt er Unternehmens-
modelle vor, die nicht nur helfen, kom-
plexe Systeme besser zu verstehen, son-
dern qualifizierte Benutzer auch befähi-
gen, ein System an ihre Anforderungen
anzupassen. Um den Nutzen von Un-
ternehmensmodellen zu erhöhen, fordert
Krogstie, dass diese interaktiv sein sol-
len (Krogstie 2007, S. 306). Im Unter-
schied zum hier vorgestellten Ansatz ver-
bleiben die Betrachtungen von Krogstie
allerdings auf einer abstrakten Ebene oh-
ne näher auf Implementierungsaspekte
einzugehen.

Im Bereich der Wissensrepräsentation,
auch unter der Bezeichnung „semantic
web“ bekannt, gibt es einige Sprachen,
die auf Beschreibungslogiken („descrip-
tion logic“) basieren und prinzipiell die
Abbildung mehrerer Klassifikationsebe-
nen erlauben. OWL Full (W3C 2004,
2009) gehört zu den bekanntesten Ver-
tretern dieser Sprachen. Aber auch wenn
sie mächtige Modellierungskonzepte an-
bieten und Deduktion unterstützen, sind
sie für unsere Zwecke nicht geeignet, was
im Folgenden am Beispiel von OWL Full
verdeutlicht wird. Zunächst erlaubt OWL
Full es nicht, die Klassifikationsebene ei-
ner Klasse explizit auszudrücken, wo-
durch die Anforderung AB-1 klar verletzt
wird. Darüber hinaus unterscheidet sich
die Semantik von Beschreibungslogiken,
insbesondere der Klassenbegriff, deutlich
von der objektorientierter Sprachen: An-
ders als in der Beschreibungslogik ist ein
Objekt immer eine Instanz einer und
genau einer Klasse (Frank 2012a). Die-
se Diskrepanz stellt eine ernsthafte Her-
ausforderung für die Konstruktion von
Werkzeugen dar, die auf (Meta-) Mo-
dellen basieren. Schließlich kann man in
OWL Full nicht ausdrücken, ob ein At-
tribut einer Metaklasse die Eigenschaft ei-
ner Klasse oder die einer entsprechenden
Instanz beschreiben soll. Es wäre deshalb
nicht möglich, intrinsic features abzubil-
den. Walter et al. (2014) schlagen eine In-
tegration objektorientierter Metamodelle
mit OWL-Metamodellen vor. Allerdings
ist ihr Ansatz auf die MOF und damit auf
drei Klassifikationsebenen beschränkt.

7 Abschließende Anmerkungen
und Ausblick

Durch die Rekonstruktion domänenspe-
zifischer Konzepte versprechen DSMLs
die Wirtschaftlichkeit des Entwurfs so-
wie der Nutzung konzeptueller Mo-
delle wesentlich zu befördern – und

damit auch die Wirtschaftlichkeit der
Entwicklung, Verwaltung und Wartung
von Informationssystemen. Allerdings ist
ihr Entwurf mit dem fundamentalen
Konflikt zwischen Wiederverwendungs-
reichweite und Wiederverwendungspro-
duktivität konfrontiert oder, mit an-
deren Worten: mit den ambivalenten
Effekten von Semantik. Der in die-
sem Beitrag vorgestellte Ansatz macht
es möglich, diesen Konflikt deutlich
abzuschwächen. Zudem ermöglicht die
Mehrebenen-Modellierung die rigide Di-
chotomie von Instanzierung und Spe-
zialisierung aufzuweichen, wodurch ein
Beitrag zur Reduktion von Modellkom-
plexität geleistet wird und zudem ein
natürlicherer Modellierungsstil ermög-
licht wird, da die entsprechenden Kon-
zepte direkt mit bewährten Abstraktio-
nen natürlicher Sprachen korrespondie-
ren. Je spezifischer eine DSML ist, de-
sto einfacher ist ihre Verwendung, denn
eine spezifischere DSML bietet klare-
re Richtlinien und lässt einen geringe-
ren Spielraum für die Erstellung abwe-
giger Modelle. Deshalb unterstützt die
Mehrebenen-Modellierung die Benutzer
dabei die Domäne und die Informations-
systeme, für die sie verantwortlich sind,
zu modellieren und zu ändern, indem
sie Konzepte bereitstellt, mit denen die
Benutzer vertraut sind.

Der vorgestellte Ansatz ermöglicht die
gemeinsame Repräsentation von Code
und Modellen. Deshalb erlaubt er nicht
nur Modellierungswerkzeuge, die es er-
möglichen zwischen mehreren Sprache-
benen zu navigieren und die ebenen-
übergreifende Integrität fördern. Dar-
über hinaus ermöglicht er ausführbare
Modelle, die Benutzern erlauben Mo-
delle auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen zu durchsuchen, zu analysie-
ren und zu ändern. Nicht zuletzt er-
möglicht er, Unternehmensmodelle mit
Unternehmenssoftware zu integrieren.
Auf diese Weise können selbstreferen-
zielle Unternehmenssoftware-Systeme
(Frank und Strecker 2009) realisiert
werden. Modelle könnten so die pri-
märe Schnittstelle für die Konzeptuali-
sierung, Analyse und Modifikation von
Unternehmenssoftware-Systemen sowie
diese umgebenden Handlungssystemen
werden.

Mehrebenen-Modellierung ist auch ge-
eignet Integration wirksam zu fördern.
Auf der höchsten Ebene könnte eine ge-
nerische Sprache als ein minimaler Stan-
dard dienen, um eine bescheidene In-
tegration verschiedener Arten von Sys-
temen zu ermöglichen. Referenz-DSMLs
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für bestimmte Domänen würden ge-
meinsame Konzepte auf einem höhe-
ren semantischen Niveau bereitstellen, al-
so mit geringerem Interpretationsspiel-
raum als generische Konzepte. Auf die-
se Weise wird ein höheres Integrations-
niveau für alle Systeme ermöglicht, die
mit der Referenz-DSML oder einer der
DSMLs, die mit dieser Referenz-DSML
erstellt wurden. Speziellere DSMLs wür-
den eine höhere Integration in enge-
ren Domänen ermöglichen. Deshalb ist
Mehrebenen-Modellierung geeignet, die
langjährige Diskussion um Referenzmo-
delle wiederzubeleben: Anstatt ein Refe-
renzmodell für eine bestimmte Domä-
ne zu bauen, ist es nun möglich, eine
Hierarchie von DSMLs zu konstruieren,
die auf einer tieferen Ebene Referenzmo-
delle beinhaltet. Bisher ist unsere Arbeit
auf statische und funktionale Abstraktio-
nen beschränkt. Erste Untersuchungen
der Anwendbarkeit von Mehrebenen-
Modellierung auf dynamische Abstrak-
tionen wie Prozessmodelle verliefen al-
lerdings vielversprechend. Jedoch ist die
Entwicklung von Mehrebenen-Sprachen
für die Prozessmodellierung noch mit
erheblichen Herausforderungen verbun-
den.

Die spezifischen Vorteile des vorgestell-
ten Ansatzes zur Mehrebenen-Modellie-
rung ergeben sich hauptsächlich aus ei-
ner rekursiven Spracharchitektur, die in
einem solch ausgeprägten Kontrast zu
traditionellen Architekturen steht, dass
man von einem Paradigmenwechsel spre-
chen kann. Er erfordert das Überdenken
und ggfs. die Aufgabe vertrauter Konzep-
te. Dies ist mit einem beachtlichen Auf-
wand verbunden, insbesondere da be-
stimmte Aspekte des neuen Paradigmas
kontraintuitiv oder sogar paradox wir-
ken, wie etwa die Möglichkeit, von Klas-
sen auf anderen Klassifikationsebenen zu
erben. Gleichzeitig ist die Beherrschung
von Modellen auf hohen Abstraktions-
ebenen, wie sie in den Abb. 7 oder 11
dargestellt werden, mit erheblichen An-
forderungen verbunden. Deshalb erfor-
dert die angemessene Nutzung des vorge-
schlagenen Ansatzes Experten, die bereit
sind einen erheblichen Aufwand auf sich
zu nehmen, um die zentralen Konzep-
te zu verstehen. Dessen ungeachtet dürf-
ten auch Modelle auf hohen Abstrakti-
onsebenen immer noch besser zu verste-
hen sein als der Code, den man in heu-
tiger Unternehmenssoftware findet. Auch
wenn XMF in diversen großen Projek-
ten in der Praxis eingesetzt wurde, ist
die Sprache bisher noch kaum verbreitet.

Zusammenfassung / Abstract
Ulrich Frank

Mehrebenen-Modellierung

Ein Vorschlag für ein neues Paradigma der konzeptuellen Modellierung
und des Entwurfs von Informationssystemen

Domänenspezifische Modellierungssprachen (engl.: “domain-specific modeling lan-
guages”, DSMLs) versprechen deutliche Vorteile gegenüber universellen Modellie-
rungssprachen. Ihr Entwurf ist allerdings mit einer essentiellen Herausforderung ver-
bunden. Um ansehnliche Skaleneffekte zu erreichen, empfiehlt sich die Entwicklung
von DSMLs, die in einer größeren Nutzungsbandbreite einsetzbar sind. Gleichzeitig
spricht der Gewinn an Modellierungsproduktivität im Einzelfall für Sprachkonzep-
te, die an individuelle Anforderungen angepasst sind. In dem vorliegenden Beitrag
wird ein neuartiger Ansatz zur konzeptuellen Modellierung wie auch zur Konstrukti-
on von Informationssystemen präsentiert, der durch die faktische Nutzung von Fach-
sprachen inspiriert ist – die Mehrebenen-Modellierung. Im Unterschied zu traditio-
nellen Spracharchitekturen wie der „Meta Object Facility“ (MOF) basiert er auf einer
rekursiven Architektur, die eine beliebige Zahl von Klassifikationsebenen ermöglicht
und dadurch den Entwurf von Sprachhierarchien – von einer Referenz-DSML bis hin
zu „lokalen“ DSMLs – erlaubt. Auf diese Weise wird nicht nur der essentielle Kon-
flikt des Entwurfs von DSMLs deutlich entschärft, sondern auch die Wiederverwen-
dung und Integration von Software-Komponenten im Allgemeinen gefördert. Zu-
dem ermöglicht der Ansatz die Reduktion von Modellkomplexität, indem er die Di-
chotomie von Spezialisierung und Instanzierung teilweise aufhebt. Darüber hinaus
integriert er eine Metamodellierungssprache mit dem Metamodell einer Metapro-
grammiersprache, wodurch ausführbare Modelle ermöglicht werden. Die Spezifika-
tion der Spracharchitektur wird ergänzt durch die Darstellung von Anwendungssze-
narien, die die Potentiale der Mehrebenen-Modellierung verdeutlichen, sowie eine
kritische Betrachtung ihrer Besonderheiten.

Schlüsselwörter: Konzeptuelle Modellierung, Entwurf von Informationssystemen,
Metamodellierung, DSML, Ausführbare Modelle, Modellierungswerkzeuge, Modellie-
rungsökonomie, Semantik

Multilevel Modeling

Toward a New Paradigm of Conceptual Modeling and Information Systems Design

Domain-specific modeling languages (DSMLs) promise clear advantages over gen-
eral-purpose modeling languages. However, their design poses a fundamental chal-
lenge. While economies of scale advocate the development of DSMLs that can be
used in a wide range of cases, modeling productivity demands more specific lan-
guage concepts tuned to individual requirements. Inspired by the actual use of tech-
nical languages, deutsch: “Fachsprachen” this paper presents a novel multilevel mod-
eling approach to conceptual modeling and to the design of information systems.
Unlike traditional language architectures such as Meta Object Facility (MOF), it fea-
tures a recursive architecture that allows for an arbitrary number of classification lev-
els and, hence, for the design of hierarchies of DSMLs ranging from reference DSMLs
to “local” DSMLs. It can not only diminish the conflict inherent in designing DSMLs,
but enables the reuse and integration of software artifacts in general. It also helps
reduce modeling complexity by relaxing the rigid dichotomy between specialization
and instantiation. Furthermore, it integrates a meta-modeling language with a meta-
model of a reflective meta-programming language, thereby allowing for executable
models. The specification of the language architecture is supplemented by the de-
scription of use scenarios that illustrate the potential of multilevel modeling and a
critical discussion of its peculiarities.

Keywords: Conceptual modeling, Information systems design, Meta-modeling,
DSML, Executable models, Modeling tools, Modeling economics, Semantics
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Viele IT Manager werden dies als schwer-
wiegenden Nachteil ansehen. Aus wissen-
schaftlicher Perspektive sehen wir diesen
Umstand allerdings nicht als problema-
tisch an. Nur wenn wissenschaftliche For-
schung die Freiheit hat auch mit Spra-
chen und Werkzeugen zu arbeiten, die
deutlich von in der Praxis verbreiteten
Lösungen abweichen, kann sie alternative
und letztlich überlegene Lösungen ent-
wickeln, die auch den Fortschritt in der
Praxis fördern mögen.

Weitere Forschungsanstrengungen
sind nötig, um die Potentiale der Mehr-
ebenen-Modellierung auszuschöpfen.
Erstens ist es erforderlich, weitere Hier-
archien von DSMLs zu entwerfen und zu
evaluieren. Unsere vorläufigen Untersu-
chungen im Bereich der Unternehmens-
modellierung legen nahe, dass Ressour-
cen, einschließlich IT-Infrastrukturen,
sowie Ziele lohnende Domänen dar-
stellen. Mehrebenen-Modellierung mag
auch geeignet sein Wiederverwendung
in der Geschäftsprozessmodellierung
zu fördern, da gegenwärtige Prozess-
modellierungssprachen unter einem er-
heblichen Mangel an Abstraktion lei-
den (Frank 2012b). Zweitens sind der
Entwurf und die Nutzung von DSML-
Hierarchien mit einer Reihe spezifischer
Herausforderungen verbunden. Aus öko-
nomischer Perspektive gibt es den Bedarf,
zu analysieren, ob der Aufwand, der mit
der Erstellung einer weiteren Abstrakti-
onsebene verbunden ist durch den zu-
sätzlichen Nutzen wie etwa Skaleneffekte
zu rechtfertigen ist. Aus epistemologi-
scher Perspektive stellt sich die Frage,
wie die angemessene Zahl von Klassifi-
kationsebenen für eine bestimmte Do-
mäne ermittelt werden kann. Um diese
Frage zu beantworten, mögen empiri-
sche Untersuchungen, die auf die Ent-
deckung von Gemeinsamkeiten und Un-
terschieden innerhalb der betrachteten
Domäne zielen, angeraten erscheinen.
Allerdings sind empirische Studien al-
lein nicht hinreichend, da die Erstellung
wiederverwendbare DSMLs nicht allein
auf der Rekonstruktion des tatsächlichen
Gebrauchs von Fachsprachen beruht.
Stattdessen wird sie i. d. R. auch ein prä-
skriptives Element enthalten, das darauf
gerichtet ist, Konzepte zu entwickeln, die
für bestimmte Zwecke besser geeignet
sind als etablierte Fachbegriffe. Darüber
hinaus werden Richtlinien für die Orga-
nisation des Entwurfs und der Wartung
von DSMLs benötigt. Da Entscheidun-
gen es erfordern mögen, widerstreitende
Interessen von Sprachentwicklern und

Anwendern zu überwinden, sind Koor-
dinationsmechanismen von Nöten, die
auch politische Aspekte berücksichtigen.
Schließlich mögen solche Entscheidun-
gen über den Geltungsbereich einzelner
Organisationen oder bestimmter Bran-
chen hinausgehen. Um die Vorteile von
mehrstufigen DSMLs vollständig zu nut-
zen, müssten sich interessierte Organi-
sationen auf Hierarchien von DSMLs
einigen, die viele Domänen auf globaler
Ebene abdecken.

Wir sehen die Mehrebenen-Modellie-
rung als einen vielversprechenden Ansatz
nicht nur zur Förderung der konzeptuel-
len Modellierung an, sondern auch, um
leistungsfähige zukünftige Informations-
systeme zu bauen, zu nutzen und zu pfle-
gen. In einem gemeinsamen Projekt mit
einem der Entwickler von XMF und des
Xmodelers entwickeln wir den Xmodeler
weiter, rekonstruieren eine Reihe vorhan-
dener DSMLs für Unternehmensmodel-
lierung und erstellen den Prototyp eines
selbstreferenziellen Informationssystems.
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